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Uno de los deterioros más frecuentes en las capas bituminosas es el fallo por fisuración, que se 
inicia mediante microfisuras en el material, y a medida que progresan, la estructura se debilita, 
por lo que al final se acaban produciendo daños estructurales en el firme y serias consecuencias 
económicas. Estas consecuencias, conducen a la necesidad de llevar a cabo distintas 
operaciones de reparación del firme con el fin de conversar su vida útil. 
  
A lo largo de estos años, muchos investigadores han tratado de caracterizar las propiedades 
mecánicas de las mezclas bituminosas relacionadas con el deterioro de fisuración, 
principalmente por medio de ensayos experimentales.  
 
En el presente trabajo de grado, se pretende evaluar el efecto del tipo y contenido de betún 
frente a la fisuración de las mezclas bituminosas semidensas mediante la aplicación de un nuevo 
ensayo a tracción directa, el ensayo Fénix. Este nuevo ensayo permite determinar la resistencia 
a fisuración de las mezclas asfálticas mediante el cálculo de la energía de fractura en el proceso 
de fisuración. 
 
Los resultados obtenidos muestran que a medida que aumenta el contenido de ligante, las 
mezclas presentan un aumento de capacidad de deformación y una pérdida de rigidez y que 
esta tendencia se invierte al disminuir la temperatura. 
 
Se concluye que el ensayo Fénix permite determinar las propiedades mecánicas de las mezclas 
bituminosas relacionadas con su resistencia al fallo por fisuración a través de una serie de 
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One of the most frequent damage in bituminous layers is the failure by cracking, which is initiated 
by microcracks in the material, and as they progress, the structure is weakened, so that ends up 
causing structural damage to the firm and serious economic consequences. These 
consequences lead to the need to carry out repairing operations of the firm in order to maintain its 
life cycle. 
 
Throughout these years, many researchers have tried to characterize the mechanical properties 
of bituminous mixtures related to the deterioration of cracking, mainly through experimental tests. 
 
In this minor thesis it is expected to evaluate the effect of the type and percentage of binder 
against cracking of semi-dense bituminous mixtures by implementing a new direct tensile test, 
the Fénix test. This new test determines the resistance to cracking of asphalt mixtures by 
calculating the fracture energy in the process of cracking. 
 
The results show that increasing the binder percentage, the asphalt mixtures present an increase 
of deformability and a loss of rigidity. Moreover, this trend is reversed as the temperature 
decreases. 
 
It concludes that the Fénix test allows establishing the mechanical properties of bituminous 
mixtures related to its resistance to failure cracking through a series of parameters. Furthermore 
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Las infraestructuras son fundamento de la competitividad, mejora de la economía y del 
bienestar de los ciudadanos. El desarrollo de las infraestructuras sigue siendo 
indispensable para el progreso del país. Crean riqueza y empleo, vertebran y 
cohesionan el territorio, mejoran las comunicaciones, ahorran tiempo y coste en los 
desplazamientos, elevando la seguridad y calidad de vida de los ciudadanos al 
generar un efecto positivo y duradero sobre la base de un modelo competitivo de la 
economía. Así pues, las infraestructuras viales juegan un rol muy importante ya que el 
transporte terrestre es uno de los sistemas más solicitados actualmente. 
 
El firme es el elemento básico debido a la importancia que tiene su funcionalidad 
dentro de la operación de la infraestructura. Dicho elemento es diseñado para tener 
una vida útil y que además debe proporcionar comodidad y seguridad al usuario. Sin 
embargo, con el transcurso del tiempo las características principales del pavimento 
pueden verse afectadas por la intervención del tráfico y por las condiciones climáticas, 
lo que implica un deterioro del firme que requerirá la intervención de la estructura 
mediante tareas de mantenimiento o conservación. 
 
Debido a las características funcionales y estructurales entregadas, hoy en día, los 
pavimentos bituminosos son los más empleados en la construcción de las redes de 
carreteras, y de la calidad y diseño de las mezclas bituminosas depende en gran parte 
su comportamiento en la fase de operación o servicio. Por ello, es necesario asegurar 
que estos pavimentos asfálticos no empeoren la calidad de las carreteras sino que 
además de cumplir con las especificaciones necesarias le aporten mejoras a las 
características superficiales del firme. 
 
Tal como ha establecido el artículo 542 del Pliego de Prescripciones Técnicas 
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) durante décadas, uno de los 
parámetros impuestos para el estudio de la mezcla y obtención de la fórmula de 
trabajo ha sido la estabilidad y deformabilidad de dichas mezclas. Este parámetro es 
estudiado a través del ensayo Marshall, que fue desarrollado originalmente por Bruce 
Marshall del Departamento de Carreteras de Mississippi alrededor del año 1939 y 
  Capítulo 1. Introducción y objetivos 
2 
 
posteriormente fue mejorado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 
Unidos en el año 1943. Su desarrollo fue motivado por la necesidad de buscar una 
metodología de diseño y control de las pistas de aeropuertos del Ejército de los 
Estados Unidos. A pesar de ser uno de los ensayos más ampliamente conocidos y 
utilizados para la dosificación y control de mezclas bituminosas, son varios los 
investigadores que concuerdan que la información obtenida de este ensayo es 
compleja de evaluar teóricamente, y más aún, precisar qué propiedad de la mezcla se 
evalúa a través de la estabilidad Marshall [1, 2]. 
 
En el año 2008 el Ministerio de Fomento de España llevó a cabo una nueva revisión 
de los artículos específicos de mezclas bituminosas en caliente para la adaptación a 
las normas europeas armonizadas que habían entrado en vigor recientemente. Así 
pues, fue preciso llevar a cabo una serie de trabajos de investigación, con el fin de 
calibrar los nuevos métodos y establecer con ellos las referencias para la evaluación y 
caracterización de las propiedades de las mezclas bituminosas empleadas 
habitualmente en la red de carreteras del Estado. Uno de los nuevos criterios incluidos 
en el PG-3 fue la desaparición de las tradicionales prescripciones sobre deformación y 
estabilidad Marshall en mezclas tipo hormigón bituminoso y para las discontinuas tipo 
F. 
 
En consecuencia a este hecho, durante estos últimos años ha sido preciso señalar la 
necesidad de implementar nuevos ensayos para el diseño y control de mezclas que 
permitan evaluar y analizar los parámetros asociados al comportamiento de las 
mezclas bituminosas en servicio de una manera más ajustada. Actualmente, en 
España el método de diseño de mezclas bituminosas presta atención a evaluar el 
contenido de huecos, la adhesividad árido-ligante mediante la caracterización de la 
acción del agua, y por último la resistencia a  deformaciones plásticas mediante el 
ensayo de pista.  
 
Analizando sólo estos parámetros, se ha dejado en un segundo plano el 
comportamiento a la fisuración de las mezclas, siendo éste, uno de los principales 
tipos de fallo de los pavimentos bituminosos. La fisuración de los pavimentos 
bituminosos es una de las causas más comunes de deterioro, que trae consigo 
pérdidas económicas y pérdidas de las características funcionales y estructurales que 
el pavimento debe poseer, puesto que cuando las fisuras progresan hacia estados 
más severos de deterioro, se compromete la seguridad y el confort de los usuarios de 
las carreteras [3]. 
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De acuerdo a lo anterior, en los últimos años, son varios los investigadores que han 
llevado a cabo estudios con la finalidad de conocer el comportamiento de las mezclas 
bituminosas frente al fenómeno de fisuración. Algunos mediante modelos analíticos y 
otros mediante estudios experimentales que simulen mejor el mecanismo de 
propagación de fisuras en las capas de mezclas bituminosas, y a su vez, que 
entreguen información que permita evaluar la resistencia de las mezclas ante este 
modo de deterioro de los firmes [4, 5]. 
 
La resistencia a la fisuración de las mezclas bituminosas es una de las propiedades 
que debería considerarse en el diseño de la mezcla asfáltica [6]. Sin embargo, los 
ensayos experimentales desarrollados que son capaces de evaluar esta propiedad son 
reducidos, algunos poco prácticos, otros presentan poca repetibilidad, o bien, 
presentan complejos estados tensionales que impiden una correcta propagación de las 
fisuras [7]. 
 
Por lo tanto, continuando con la línea de investigación desarrollada en el 
Departamento de Infraestructuras del Transporte y del Territorio de la Universidad 
Politécnica de Cataluña a partir del año 1987, centrada principalmente en el desarrollo 
de nuevos ensayos experimentales que proporcionan procedimientos y metodologías 
simples que permitan tener una mejor caracterización de los materiales empleados en 
carreteras, y bajo la necesidad de crear un procedimiento que permita evaluar el 
comportamiento de las mezclas bituminosas frente al deterioro de fisuración, se 
plantea mediante esta tesis, continuar los estudios del ensayo experimental, el ensayo 
Fénix, que tiene la finalidad de evaluar la resistencia a la fisuración de las mezclas 
bituminosas, reflejando uno de los modos de fallo más frecuentes al que se ven 
expuestas las capas bituminosas del firme, y a su vez, que sea de utilidad en el diseño 





El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de distintos tipos de betún y el 
contenido de dicho betún sobre la fisuración de las mezclas bituminosas semidensas 
mediante la aplicación de un nuevo ensayo a tracción directa, el ensayo Fénix. 
Así pues, este trabajo estará centrado en los siguientes objetivos específicos: 
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- Revisión bibliográfica sobre diferentes procedimientos de diseño de mezclas 
semidensas y ensayos de fisuración. Se pretende realizar una revisión del 
estado del arte referente a los métodos utilizados para el estudio de la 
fisuración así como procedimientos experimentales existentes en la actualidad. 
 
- Fabricación de una mezcla semidensa tipo, a partir del compactador giratorio, 
utilizando diferentes tipos y contenidos de betún. Se seguirán las 
especificaciones mencionadas en la Norma UNE. 
 
- Aplicación del ensayo Fénix a diferentes temperaturas donde se pretende 
evaluar la resistencia a la fisuración a partir de la respuesta de los principales 
parámetros mecánicos relacionados con dicha propiedad mecánica. 
 
- Análisis de resultados y establecimiento de criterios de diseño, con finalidad de 
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Antes de presentar los procedimientos actuales para caracterizar las mezclas 
bituminosas y evaluar de su comportamiento frente a condicionantes externas, es 
necesario describir brevemente cuales son los agentes solicitantes y los tipos de 
fisuración que se pueden producir cuando la mezcla bituminosa está en servicio. 
También se hará énfasis a los mecanismos de fisuración existentes. 
 
Ya que este trabajo está centrado en la aplicación de un nuevo procedimiento 
experimental, el ensayo Fénix, también se hablará de la línea de investigación del 
Departamento de Infraestructuras del Transporte y del Territorio de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, que lleva años haciendo frente al problema del fallo por 
fisuración de las mezclas bituminosas. Además, se ha llevado a cabo una revisión de 
nuevos estudios y/o investigaciones con fecha posterior a la aparición del ensayo 
Fénix, con intención de valorar el desarrollo del fenómeno de la fisuración durante el 
transcurso de este tiempo. 
 
2.2 AGENTES SOLICITANTES DE LOS PAVIMENTOS 
 
Los principales agentes solicitantes de los pavimentos son las cargas generadas por el 
tráfico y las condiciones ambientales a las que está expuesto el pavimento durante su 
vida útil.  
 
El tráfico solicitante es un factor de primera importancia a la hora de determinar o 
predecir el daño en el tiempo que sufrirá un pavimento en un periodo dado. Sin 
embargo, la caracterización de las solicitaciones producidas por el tráfico sobre los 
pavimentos es bastante compleja, debido no solo a la variabilidad y periodicidad de los 
vehículos que lo solicitan, sino también a las interacciones vehículo-pavimento y 
velocidades de circulación que producen fenómenos con solicitaciones adicionales a 

















Por otra parte, las solicitaciones medioambientales tienen también una gran influencia 
en el comportamiento mecánico del pavimento. El primer agente atmosférico es la 
temperatura, que influye de manera directa en la rigidez del pavimento, ya que a 
medida que aumenta la temperatura, la capa superior del pavimento se vuelve menos 
rígida y cuando disminuye se incrementa la rigidez de estas capa. A su vez, la 
temperatura también afecta a los estados tensionales del pavimento, puesto que 
cuando bajan las temperaturas se generan altas tensiones superficiales de retracción 










Ambos agentes solicitantes, tanto las cargas de tránsito como las condiciones 
medioambientales, junto con ser los factores que dan lugar a los principales tipos de 
fallos en las carreteras, en modo conjunto tienen un efecto directo sobre el nivel de 




Figura 1. Esfuerzos generados en el pavimento por las 
cargas de tráfico 
Figura 2. Tensiones generadas por variaciones 
térmicas 
Fuente: Pavement Interactive Guide 
Fuente: Martínez, 2006 












2.3 DETERIOROS POR FISURACIÓN EN PAVIMENTOS BITUMINOSOS 
 
Los agentes solicitantes que interaccionan con los pavimentos dan lugar a una serie 
de fallos o deterioros. Los fallos producidos por fisuración son los que se presentan en 
mayor cantidad de tipologías, junto con ser uno de los tipos de deterioros más 
frecuentes en los pavimentos bituminosos. 
 
El fallo por fisuración en los pavimentos bituminosos es un fenómeno sumamente 
complejo, difícil de representar por medios experimentales y que está regido por una 
amplia gama de factores, dentro de los cuales se puede considerar las características 
de los materiales constituyentes, el espesor de la capa y el proceso de ejecución de la 
mezcla. Por otra parte, tal como se señaló en el punto anterior, existe la importante 
influencia de los agentes externos que solicitan el pavimento, que tienen que ver 
principalmente con las características de las cargas aplicadas y condiciones climáticas 
imperantes en el medioambiente [8]. 
 
2.3.1 Fallos producidos por fisuración 
 
Fisuración por fatiga 
 
Este tipo de fallo, también conocido como “piel de cocodrilo”, ocurre generalmente en 
áreas del pavimento sujeta al impacto de numerosas y repetidas cargas por tráfico, 
principalmente en la zona de rodada de la calzada, en la cual la mezcla bituminosa 
Figura 3. Efecto conjunto tráfico y medioambiente sobre 
la serviciabilidad de un pavimento 
Fuente: De Solminihac, 2001 
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sufre el efecto de fatiga, producto de las cargas reiteradas. Generalmente este tipo de 
fallo se caracteriza por tener un patrón geométrico descrito por numerosas grietas 












Dentro de la fisuración por fatiga se pueden identificar dos mecanismos: 
 
 Bottom-up cracking: la fisura progresa desde la capa de base. Este fallo se 
produce por tensiones y deformaciones producto de esfuerzos de tracción en la 
base de la capa bituminosa, que provoca que la fisura se inicie y se propague 
hacia la superficie. 
 Top-down cracking: la fisura se inician y se propagan desde la superficie del 
pavimento hacia la base. Este fallo ocurre generalmente en pavimentos de 
mayor espesor, a causa de tensiones combinadas de tracción y corte en la 
superficie del pavimento bituminoso, en la interfase neumático – pavimento, 
producto del tráfico de vehículos pesados con neumáticos con altas presiones 
de inflado, sumado también el efecto del envejecimiento de la mezcla 
bituminosa y el efecto térmico que provoca retracciones en el pavimento 
cuando las temperaturas bajan. 
 
Fisuración en bloque 
 
Este tipo de fisuración se caracteriza por presentar fisuras o grietas que conforman 
una serie de trozos aproximadamente rectangulares. 
 
Este tipo de fallo es causado principalmente por las tensiones generadas por 
diferenciales térmicos, especialmente en mezclas bituminosas con módulos de rigidez 
Figura 4. Fisuración por fatiga 
Fuente: Plataforma Tecnológica Española 
de la Carretera 
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muy altos, en las cuales se provocan retracciones superficiales que dan origen a este 
tipo de fallo. Otras causas posibles se atribuyen a la falta de espesor o fatiga de las 
capas del firme, falta de capacidad portante del firme, o bien, a una mala ejecución de 













Fisuración de borde 
 
Este tipo de fisuración se caracteriza por presentar grietas en forma de media luna y 
se encuentran ubicadas a una distancia no mayor de 0,6 m del borde de la calzada. 
Este fallo se produce en los bordes de las capas bituminosas del pavimento que no 
cuenta con arcenes pavimentados. Su causa se atribuye a una base granular débil por 
falta de compactación y confinamiento. Otro factor que acelera este tipo de deterioro 
es la posible infiltración de humedad, por drenaje insuficiente, que provoca una baja en 












Figura 5. Fisuración en bloque 
Figura 6. Fisuración de borde 
Fuente: Pavement Interactive Guide 
Fuente: Plataforma Tecnológica Española 
de la Carretera 





Este tipo de fallo se caracteriza por la aparición de grietas predominantemente 
paralelas al eje del camino. Cuando la posición de la grieta se encuentra a lo largo del 
eje de la calzada se atribuye su causa a una mala ejecución de la junta de 
construcción longitudinal en el extendido de la mezcla bituminosa. Cuando la grieta 
aparece localizada en la zona de la huella de paso de los vehículos, su causa se 
atribuye a problemas en las capas inferiores, capas de base y subbase granular, o 
bien, a un fallo por fatiga de la mezcla. Finalmente cuando las grietas se localizan en 
otras posiciones su origen se le atribuye a contracciones térmicas producidas en el 
pavimento cuando existen descensos de temperatura (Fig. 7). 
Dentro de la fisuración longitudinal se pueden identificar dos mecanismos: 
 
 Bottom-up cracking: fisuración ascendente. La causa es principalmente por 
debilitamiento de las capas inferiores o es un comienzo de fallo por fatiga. 
 Top-down cracking: fisuración descendente. El fallo obedece a causas de 
origen término, o bien, por el paso de vehículos pesados con neumáticos con 













Fisuración por reflexión de juntas 
 
Este tipo de fisuración se caracteriza por la aparición de grietas que se producen en 
las capas bituminosas que refuerzan un pavimento de hormigón, coincidiendo con las 
juntas y grietas de éste. Estas fisuras progresan a medida que trabajan o se mueven 
Figura 7. Fisuración longitudinal 
Fuente: Plataforma Tecnológica Española 
de la Carretera 
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las juntas del pavimento de hormigón ubicado en la capa inferior, reflejándose así la 
fisura en la superficie. También este tipo de fallo se produce en recapados bituminosos 
sobre antiguas estructuras de pavimentos bituminosos con fisuras existentes, las 















Este tipo de fallo se caracteriza por presentar fisuras aproximadamente normales al 
eje del camino y se producen sin existir un pavimento de hormigón subyacente. La 
principal causa atribuida a este tipo de deterioro es el efecto térmico en pavimentos 
flexibles con mezclas bituminosas de alta rigidez, en el cual se generan tensiones de 
tracción en la superficie del pavimento cuando las temperaturas bajan. Otra causa 
probable es la reflexión de las fisuras existentes en las capas bituminosas inferiores 
del pavimento, producto de una mala ejecución en su junta de construcción 










Figura 8. Fisuración por reflexión de juntas 
Figura 9. Fisuración transversal 
Fuente: Pavement Interactive Guide 
Fuente: Plataforma Tecnológica Española de la Carretera 
Capítulo 2. Estado del arte 
12 
 
2.3.2 Mecanismos de fisuración 
 
La formación de fisuras en las mezclas asfálticas reconoce tres etapas: 
 
1. Iniciación: se producen los primeros cambios microestructurales producto de 
las solicitaciones a las que está sometido el material dando lugar a la formación 
de microfisuras. 
2. Propagación: se generan las macrofisuras producto de la unión de las 
microfisuras existentes. Esta unión de microfisuras se debe a que se generan 
mecanismos de trabazón en la matriz de áridos, los cuales junto con las 
discontinuidades propias del material, como son las dislocaciones existentes, 
los poros y huecos presentes, se producen puentes de fisuración aumentando 
la longitud de la fisura. 
Fractura: cuando se han separado íntegramente las dos caras de material 
solicitado. 
 
Las fisuras una vez que se inician se propagan en un material siguiendo determinados 
modos específicos. Una forma de clasificación de las formas de propagación de fisuras 
en un material, fue la introducida por Irwin, que publicó un resumen completo del 
estado de la mecánica de fractura en 1957, que permite estudiar la concentración de 
tensiones en la cabeza de una fisura y mostrar sus modos de propagación, definiendo 
tres modos (Fig. 10): 
 
1. Modo I o modo de apertura (tracción normal): las caras de la fisura se separan 
casi paralelamente entre sí. 
2.  Modo II o modo de deslizamiento (corte normal): las caras de la fisura se 
deslizan una sobre la otra. 
3. Modo III o modo de deslizamiento lateral (corte paralelo): las caras de una 








 Figura 10. Modos de propagación de fisuras 





En la siguiente figura (Fig. 11) se representa la propagación de fisuras en función de la 
carga de tráfico, es decir, dependiendo de la posición del paso de la rueda. El primer 
modo se observa generalmente cuando la carga de la rueda pasa sobre una fisura 
transversal o longitudinal. Se observa el segundo modo cuando la carga de la rueda se 
aproxima a una fisura transversal o cuando la carga pasa por el borde de una fisura 
longitudinal. El tercer modo aparece en fisuras longitudinales cuando la carga de la 















De acuerdo con Pais y Pereira, las cargas causadas por el tráfico producen una 
actividad horizontal y vertical entre los bordes de una fisura, modos I y II de fisuración, 
produciendo la propagación de esta. Por otra parte, los gradientes térmicos causan 
una actividad horizontal entre los bordes de la fisura, modo I de fisuración. 
 
2.4 TIPOS DE ENSAYOS 
 
En el campo de las mezclas bituminosas, se han desarrollado varias metodologías 
experimentales que permiten representar y obtener una mejor comprensión de los 
mecanismos de iniciación y propagación de fisuras en pavimentos bituminosos, y se 
basan en representar específicamente el comportamiento a fractura de estos 
materiales. Sin embargo, es ahora, en los últimos años, con el desarrollo de la ciencia 
Figura 11. Modos de fisuración en función de la ubicación de la carga 
Fuente: Oller, 2001 
Fuente: Pais y Pereira, 2000 
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de la mecánica de fractura de los materiales cuasifrágiles se ha podido describir 
adecuadamente los mecanismos de fractura en las mezclas bituminosas. 
 
En este contexto, los ensayos a tracción son bastante utilizados en el campo de la 
ingeniería, especialmente el campo de la mecánica de fractura, debido a que estos 
permiten determinar propiedades mecánicas de los materiales relacionadas con su 
resistencia y capacidad de deformación. A su vez, permiten determinar parámetros 
como deformación de rotura, módulo de rigidez, carga máxima o energía disipada en 
el proceso de fisuración; los cuales están directamente vinculados a la resistencia a la 
fisuración de las mezclas. 
 
2.4.1 Indirect Tensile Test (IDT) 
 
El ensayo de tracción indirecta es uno de los más usados pues resulta ser de 
ejecución relativamente simple además de que el tipo de muestra y equipo son los 
mismos que los utilizados en otros ensayos. 
 
El ensayo consiste en imponer una deformación por compresión diametral a una 
probeta cilíndrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa, de forma 
que los esfuerzos aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices opuestas. Esta 
configuración de carga, que puede ser simple o repetida, desarrolla una tensión de 
tracción uniforme perpendicular a la dirección de la carga aplicada y a lo largo del 
plano vertical diametral, que finalmente causa el fallo de la muestra por fractura a lo 











Figura 12. Ensayo tracción indirecta 
Fuente: Pavement Interactive Guide 
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El parámetro a medir es la carga de rotura de la probeta (Fig. 13). También 
optativamente se pueden determinar el desplazamiento vertical y la deformación 
horizontal del diámetro de la probeta durante la realización del ensayo si se dispone de 
los sistemas necesarios para medirlos. El procedimiento se emplea tanto para 














Antes de 1965, el ensayo de tracción indirecta se utilizaba para medir la resistencia a 
tracción de hormigón. A partir de ese año, también se empleó en mezclas bituminosas, 
en proyectos de investigación desarrollados en la Universidad de Texas, Austin, USA, 
y sufragados por el Departamento de Carreteras y Transporte Público de Texas [12]. 
Los resultados de estos estudios permitieron concluir que este ensayo era el método 
más práctico para que ciertos organismos estatales, tales como departamentos de 
carreteras, lo utilizaran para la dosificación y la caracterización de mezclas en 
laboratorio. Según Thomas Kennedy, las razones básicas son: 
 
 La rotura no está seriamente afectada por las condiciones de superficie. 
 La rotura se inicia en una región relativamente uniforme de tensiones de 
tracción. 
 El coeficiente de variación de los resultados de ensayos es bajo comparado a 
otros métodos. 
 El ensayo puede usarse bajo carga estática y carga repetida. 
 Provee información sobre propiedades elásticas resilientes, de fisuración 
térmica, de fisuración por fatiga, de deformación permanente y puede usarse 
para evaluar el efecto de humedad en mezclas asfálticas. 
Figura 13. Curva carga-deformación resultante del ensayo 
de tracción indirecta 
Fuente: Martínez, 2000 
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Sin embargo este ensayo también presenta varios inconvenientes: 
 
 La deformación permanente bajo las cargas es indeseable para la evaluación 
del potencial de fisuración de las mezclas asfálticas. 
 Sólo se pueden realizar pruebas a tensión controlada.  
 La distribución de la deformación en el medio de probeta no es bastante 
uniforme. 
 
Dadas las características del ensayo, éste ha sido aplicado en numerosas 
investigaciones. En un reciente estudio llevado a cabo por Richard Kim y Haifang Wen 
se propuso la energía de fractura como parámetro de estudio en el fenómeno de la 
fisuración por fatiga, obtenida mediante la aplicación del ensayo de tracción indirecta. 
A través de un estudio experimental se quiso evaluar la efectividad del dispositivo de 
carga así como el del  aparato de medición de las deformaciones. 
La energía de fractura se calculó usando la tensión en el centro de la muestra, que se 
determinó a partir de los desplazamientos de 50mm utilizando las soluciones 
viscoelásticas lineales. Basándose en los resultados, la energía de fractura a 20°C 
(temperatura el cual fueron ensayadas las probetas) demostró ser un excelente 
indicador de resistencia a la fisuración a  fatiga de las mezclas bituminosas basado en 










2.4.2 Disk-shaped compact tension test (DCT) 
 
Figura 14. Relación entre la fisuración por fatiga  y la 
energía de fractura 
Fuente: Kim y Wen, 2002 
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El ensayo Disk-shaped compact tension test fue desarrollado por Wagoner en la 
Universidad de Illinois. Se trata de un método práctico para la obtención de la energía 
de fractura de las mezclas asfálticas a partir de probetas obtenidas mediante testigos 
cilíndricos de hormigones asfálticos o a partir de muestras giratorias compactadas 
fabricadas en el laboratorio.  
 
Para la selección de la geometría cilíndrica utilizada en el ensayo DC(T), se tomó 
como punto de partida la norma ASTM E399, la cual describe la geometría utilizada 
para obtener el plano de fractura en probetas metálicas. Finalmente se seleccionó la 
geometría que se muestra en la Fig. 15 con la finalidad de maximizar la longitud de la 
sección de fisuración y previniendo la rotura de la probeta por medio de los agujeros 














El procedimiento experimental consistió en determinar el potencial de uso del ensayo 
DC en la obtención de la geometría de fractura del hormigón asfáltico. El diseño 
experimental desarrollado tenía como objetivo detectar los cambios de energía de 
fractura a varias temperaturas y a diferentes velocidades de aplicación de carga. 
 
Basándose en los resultados de esta investigación, Wagoner estableció las siguientes 
conclusiones: 
- El Cv de la energía de fractura obtenida de la geometría DC(T) está dentro de 
un rango aceptable. 
Figura 15. Geometría recomendada en el ensayo DC 
Fuente: Wagoner et al., 2005 
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- La energía de fractura del hormigón asfáltico aumenta con el aumento de 
temperatura, lo que sugiere que el material está sometido a una transición de 
frágil a dúctil material. 
 
De acuerdo a lo señalado por Wagoner, las ventajas que presenta este ensayo es el 
tamaño del área de fractura y su aplicación a testigos. Sin embargo, en el proceso de 
fabricación de las probetas se tiene el inconveniente de que la creación de los 
agujeros es un proceso dificultoso y que requiere de una máquina especialmente 
diseñada para este procedimiento. Otro inconveniente en la ejecución del ensayo es la 
posible desviación de la fisura en algunos casos. 
 
Actualmente este ensayo se encuentra estandarizado a través de la norma ASTM D 
7313-07 Standard Test Method for Determining Fracture Energy of Asphalt-Aggregate 
mixtures Using the Disk-Shaped Compact Tension Geometry, fijando en su 
procedimiento una velocidad de desplazamiento de 0.017 mm/s y señalando que la 
temperatura de ejecución debe ser inferior a los 10 ºC. 
 
2.4.3 Semi-circular bending test (SCB) 
 
Otro ensayo desarrollado para medir propiedades de fractura en las mezclas 
bituminosas es el semi-circular bending test (Fig. 16), el cual ha sido aplicado en 
numerosas investigaciones. Este ensayo desarrollado en la Universidad de Delft tiene 
la ventaja que es de fácil aplicación y económico, además que de un testigo se puede 
obtener dos muestras, reduciendo con esto las muestras a fabricar o los testigos a 












Figura 16. Configuración del ensanyo SCB 





Para este ensayo se puede utilizar testigos o probetas, éstas obtenidas por medio de 
la máquina de compactación giratoria. Posteriormente se realizan cortes de acuerdo al 
espesor requerido y se seccionan por la mitad obteniendo dos probetas, reduciendo 
con esto las muestras a fabricar o los testigos a extraer para realizar el ensayo. A cada 












El procedimiento, en el cual la probeta es simétricamente soportada por dos cilindros 
en la parte inferior y luego se aplica la carga en el centro de la parte superior, con una 
velocidad de desplazamiento de 0,5 mm/min. En el ensayo se registra la carga y la 
deflexión (desplazamiento del pistón). Los resultados de energía de fractura se 
calculan mediante el trabajo disipado en el proceso de fractura obtenido de la curva 
carga – desplazamiento resultante. 
 
En el estudio llevado a cabo por Molenaar, todas las mezclas investigadas mostraron 
un cambio similar en el comportamiento con la temperatura y la carga. Por otra parte, 
todos los valores de COV, tanto para la energía de fractura y para el pico de carga 
eran de menos de 25%, lo que indica una repetibilidad satisfactoria de este tipo de 
prueba [1]. 
 
Una de las desventajas del ensayo SCB señaladas por Wagoner es que se produce un 
complejo estado tensional que afecta al proceso de propagación de la fisura, debido a 
los altos esfuerzos de compresión producidos producto del lugar de aplicación de la 
carga generando un efecto de arco con altos esfuerzos de compresión en la localidad 
cercana a la fisura (Fig. 18). 
Figura 17. Diferentes etapas para la preparación de las 
probetas para el ensanyo SCB 
Fuente: Aliha et al., 2013 
Fuente: Molenaar et al., 2002 















Dadas las características del ensayo, éste ha sido aplicado en numerosas 
investigaciones. Un reciente estudio llevado a cabo por Aliha et al. [14] prestó atención 
a la resistencia a fisuración por el efecto de bajas temperaturas en modo mixto I/II (Fig. 
19) mediante la apliación del ensayo semi-circular bending. Varios estudios sólo han 
considerado el modo I de fisuración, pero muchas observaciones han demostrado la 









Aliha et al. señalan que la fisuración generada por bajas temperaturas resulta ser uno 
de los principales modos de deterioro de los pavimentos, pues éstos se comportan de 
manera más frágil. Las variaciones de temperatura producen esfuerzos de tracción en 
la superficie de la capa de rodadura, donde las fisuras se inician y se propagan 
básicamente por el modo I de fisuración. 
 
Así pues, en este estudio experimental se sometieron un gran número de probetas de 
diferentes mezclas a dicho ensayo, pero presentando asimetrías en los puntos de 
apoyo (Fig. 20) según el modo de fisuración que se quería representar (modo I, modo II 
o modo mixto I/II). La influencia del tipo y tamaño de árido, tipo de ligante y el 
Figura 18. Esfuerzos generados en el ensayo SCB 
calculado utilizando un enfoque elástico lineal; izquierda: 
tracción, derecha: compresión 
Figura 19. Modo mixto I/II 
Fuente: Molenaar et al., 2002 
Fuente: Aliha et al., 2013 
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contenido de huecos vacíos se tuvieron en cuenta para el estudio de la resistencia a 
fisuración. Antes de llevar a cabo el ensayo, las probetas estuvieron expuestas a -




Como resultado de este estudio se observó que el tamaño de los áridos tuvo un efecto 
significativo sobre el comportamiento de fisuración en el modo mixto. Las mezclas 
hechas con árido grueso mostraron mayor resistencia a fisuración  especialmente bajo 
carga de corte (modo II). Por otra parte, las mezclas hechas de áridos de procedencia 
caliza mostraron mayores valores de resistencia a fisuración para todos los modos de 
fisuración en comparación con las mezclas silíceas. 
 
También se concluyó que mediante el aumento de los porcentajes de huecos los 
correspondientes valores de resistencia a fisuración se redujeron especialmente para 
aquellas mezclas que contenían árido fino de procedencia silícea. 
 
Por otro lado, el efecto del ligante sobre la resistencia a fisuración era notable cuando 
las mezclas se sometieron a modo I. Las mezclas realizadas con betunes más duros, 
mostraron mayores picos de carga y por lo tanto se obtuvo una mayor resistencia a 
fisuración en el inicio del crecimiento de la fisuración. Sin embargo, al pasar de modo I 
a modo II la influencia del tipo de ligante se mostró insignificante.  
 
2.4.4 Línea de investigación de la Universidad Politécnica de Cataluña 
 
El equipo de investigación del Departamento de Infraestructura y del Territorio de la 
Universidad Politécnica de Cataluña ha ido desarrollando nuevos procedimientos 
experimentales con el objetivo de evaluar y establecer nuevos parámetros que 
representen las propiedades mecánicas relacionadas con la resistencia a la fisuración 
en las mezclas bituminosas. 
Figura 20. Geometría de las probetas ASCB correspondiente a los cuatro modos mixtos 
investigados 
Fuente: Aliha et al., 2013 
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Ensayo Barcelona tracción directa (BTD) 
 
El ensayo Barcelona Tracción Directa fue desarrollado en el 1997. Mediante la 
aplicación de este ensayo se puede evaluar la resistencia a la fisuración y, en 
especial, la tenacidad y el comportamiento de la mezcla durante su rotura.  
 
El ensayo BTD está basado en un procedimiento especial para la fabricación de 
probetas que permite ensayarlas a tracción. La probeta se fabrica en la compactadora 
Marshall sobre una base constituida por dos semicírculos con un resalto en la zona de 
contacto, lo que crea una entalladura en la parte central de la probeta, debilitando esta 
zona para provocar la formación de un plano de fisuración y a la vez sirve para crear 















Una ventaja que presenta el ensayo BTD es la facilidad de para fabricar las probetas, 
ya que sigue la misma metodología que la utilizada para el método Marshall. Además 
de su rápida y sencilla ejecución [4].  
 
Sin embargo, presenta la desventaja de que la probeta no se encuentra sometida a un 
ensayo de tracción simple puro, lo que provoca la aparición de compresiones en el 
extremo opuesto al punto de aplicación de la carga, complicándose el cálculo de los 
parámetros mecánicos. Otro inconveniente del ensayo es que no es aplicable en 
testigos. 
 
Figura 21. Proceso de fabricación de la probeta en el ensayo BTD 
Fuente: Pérez y Miró, 2002 
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El ensayo puede ser realizado en el modo estático aplicando una velocidad de 
deformación fija o bien, en el modo dinámico, aplicando una carga senoidal de 
amplitud y frecuencia constante. El primer procedimiento es empleado para determinar 
la energía y deformación de rotura de la mezcla; el segundo, para estudiar su 
comportamiento a fatiga. Las condiciones en que se han realizado los ensayos y las 
variables medidas en cada uno de los procedimientos son las indicadas a 
continuación: 
 
 Modo estático 
 
El ensayo consiste en aplicar un desplazamiento a velocidad uniforme de 1,0 
mm/minuto, manteniendo la temperatura constante, a 5ºC, en el estado aquí recogido, 
hasta llegar a carga cero, es decir, hasta la rotura total de la probeta. Durante el 
ensayo se registra el esfuerzo de tracción (kg/cm2) en función del desplazamiento (Δ) 
y con él se puede evaluar la energía de fractura y obtener los valores de la resistencia 












 Modo dinámico 
 
Se utiliza los mismos dispositivos mecánicos que en el modo estático, se somete la 
probeta a fatiga, es decir, a una carga dinámica de tracción hasta su fisuración, Fig x. 
La carga varía con el tiempo de acuerdo a una función senoidal de 10Hz y el ensayo 
se realiza a una temperatura constante, a 5ºC, en el estado aquí presentado. La 
prueba termina cuando la fisura generada por fatiga se propaga a todo el espesor y 
separa en dos partes la probeta. En este procedimiento se miden el número de ciclos 
de carga aplicados (N) y las deformaciones unitarias producidas en la fibra superior de 
Figura 22. Ensayo BTD en el modo estático y curva carga-desplazamiento 
obtenida 
Fuente: Pérez y Miró, 2002 
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la probeta (εs) mediante un extensómetro. Además se registra la abertura de las 
mordazas, en milímetros, producida en la base de la probeta durante el ensayo de 












Ensayo Cataluña tracción directa (CTD) 
 
Con el fin de seguir mejorando los métodos de diseño de las mezclas bituminosas, se 
desarrolló un ensayo simple de tracción directa aplicado a probetas prismáticas 













Mediante este ensayo se determina la tenacidad y la deformación de rotura de la 
mezcla, parámetros que, en general, no se contemplan en su diseño y que repercuten 
de manera definitiva en su comportamiento mecánico. La ventaja que presenta este 
ensayo es su aplicabilidad aplicable tanto a probetas fabricadas en laboratorio como a 
Figura 23. Ensayo BTD en el modo dinámico a fatiga por tracción 
directa 
Figura 24. Montaje del ensayo CTD y superficie de fractura de probeta ensayada 
Fuente: Pérez y Miró, 2002 
Fuente: Pérez et al., 2007 
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testigos extraídos „in situ‟. Así también, se destaca que el campo tensional generado 
en la probeta, permite una fácil interpretación de los resultados y su aplicabilidad al 
cálculo de parámetros del material comúnmente utilizados en ingeniería [15]. 
 
La metodología del ensayo CTD consiste en someter las probetas prismáticas a un 
ensayo simple de tracción directa a la temperatura que se desea evaluar. Para la 
realización del ensayo se utiliza una prensa que dispone de una cámara ambiental 
capaz de controlar la temperatura con una precisión de ± 1 ºC. Las probetas tienen a 
ambos lados una hendidura en su parte central, realizada mediante un pequeño corte 
con una sierra de disco, con el objetivo de tener una sección más pequeña donde se 
induzca el fallo. Antes de ensayar las probetas, estas se colocan a temperatura de 
ensayo. El ensayo se realiza mediante control de desplazamiento del pistón, aplicando 
un desplazamiento a una velocidad constante de 0,1 mm/min hasta llegar a la rotura 
total de la probeta. Esta velocidad es suficientemente baja como para poder considerar 
el ensayo estático. En el sistema de adquisición de datos se registra la carga aplicada 
y la deformación producida mediante unos extensómetros de 25 mm de base situados 




Este nuevo ensayo ha sido el último en desarrollarse. Nos permite determinar la 
resistencia a fisuración de las mezclas asfálticas mediante el cálculo de la energía 
disipada en el proceso de fisuración.  
 
Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de este trabajo será evaluar el 
efecto de distintos tipos de betún y el contenido de dicho betún sobre la fisuración de 
las mezclas bituminosas semidensas. La metodología y los análisis quedan 
presentados en los siguientes capítulos. 
 
Con este párrafo se pretende mencionar un reciente estudio llevado a cabo por 
Gonzalo et al. [16], el cual se centró en el estudio de la caracterización de la capacidad 
adhesiva (capacidad conjunta de cohesión y adhesión) de los hormigones asfálticos a 
través de la aplicación del ensayo Fénix modificado. Fue posible analizar los efectos 
de la temperatura, el agua y el envejecimiento en la capacidad adhesiva de los 
ligantes en contacto con los áridos. Además se tuvieron en cuenta los parámetros 
mecánicos tales como rigidez, capacidad de deformación y la tenacidad de las uniones 
entre ligantes y áridos. 





El ensayo EBADE consiste en un ensayo cíclico de tracción-compresión a deformación 
controlada a una frecuencia de 10 Hz [17]. Durante el ensayo se va aumentando el 
nivel de deformaciones impuesto con lo que se consigue caracterizar el 
comportamiento de las mezclas bituminosas bajo cargas cíclicas de diferentes 
amplitudes. Cada nivel de deformación es mantenido durante un número constante de 
ciclos, normalmente 5.000, lo que permite analizar el proceso de deterioro de la 
mezcla bituminosa a distintos niveles de deformación hasta llegar a su rotura (Fig. 25). 
 
 
Figura 25. Montaje del ensayo EBADE 
 
 
Con este protocolo de ensayo se obtiene información del comportamiento del material 
a diferentes niveles de deformación en un solo ensayo, obteniendo, por ejemplo, 
valores de deformación que no producen daño al material y valores que inducen el 
fallo instantáneamente. 
 
Al llevar a cabo este barrido de deformaciones, durante el ensayo se determina el nivel 
de deformación por debajo del cual no se fatiga la mezcla, y la deformación en que se 
produce su fallo por fatiga. Estas dos deformaciones nos permiten determinar el 
comportamiento a fatiga del material. 
 
El procedimiento EBADE presenta las siguientes ventajas frente a otros ensayos de 
fatiga:  
- Menor duración de los ensayos para evaluar la respuesta a fatiga de las 
mezclas asfálticas. 
Fuente: Pérez, et al., 2011 
Capítulo 2. Estado del arte 
27 
 
- Utilización de probetas prismáticas que permiten obtener fácilmente los 
parámetros característicos del material. 
- Se puede realizar en un amplio rango de temperaturas. 
- Permite simular el comportamiento a fatiga de mezclas asfálticas 
condicionadas por las tensiones térmicas. 
- Buena sensibilidad del procedimiento frente a los parámetros de estudio. 
 
2.4.5 Otras líneas de investigación 
 
Existen muchas otras líneas de investigación que se centran en la fisuración por fatiga. 
En un reciente estudio experimental llevado a cabo por Moreno-Navarro y Rubio-
Gámez [18] ha desarrollado un ensayo, basado en un dispositivo que reproduce de 
forma controlada el proceso de fisuración por fatiga, que hace posible analizar la 
propagación de fisuras en sus diferentes fases (iniciación, propagación y fractura). 
Este ensayo se hace llamar UGR-FACT. 
 
El dispositivo se compone de una base, dos soportes de deslizamiento y una placa de 
aplicación de la carga. La base tiene una plataforma que se compone de dos 
superficies inclinadas y dos carriles que permiten a los soportes deslizantes para 
cambiar de posición (Fig. 26). La probeta queda fijada mediante el uso una resina 











La simple geometría de este dispositivo permite generar tanto deformaciones 
horizontales como deformaciones verticales en las probetas. Este hecho permite 
reproducir los esfuerzos a tracción y a cizalla causados por las cargas de tráfico, así 
como esfuerzos a tracción, que simulan las contracciones térmicas. 
Figura 26. Simulación del ensayo UGR-FACT 
Fuente: Moreno-Navarro y Rubio-Gámez, 2012 












El ensayo se realiza a una temperatura controlada dentro de una cámara climática. 
Los parámetros (amplitud de carga, frecuencia, y de periodos de reposo) y las 
condiciones del ensayo (temperatura de ensayo y distancia entre apoyos) también 
pueden ser variadas. 
 
Las medidas obtenidas del ensayo resultan ser bastante exactas, gracias al hecho de 
que el dispositivo controla las deformaciones en todas las direcciones.  
Tras realizar los ensayos pertinentes, se comprobó que la homogeneidad y la 
repetibilidad de los resultados se encuentran dentro del rango de precisión para la 
evaluación del daño de la fisuración por fatiga en las mezclas bituminosas. El ensayo 
UGR-FACT presenta la ventaja de ser fácil de reproducir y a un bajo coste económico, 
además que las probetas son relativamente simples de fabricar. 
 
Siguiendo el mismo camino del estudio de la fisuración por fatiga, otros profesionales 
han mostrado interés por los geosintéticos, que son uno de los sistemas de anti-
propagación de fisuras más utilizados en pavimentos de asfalto, aunque no está muy 
claro cómo este refuerzo funciona y cuáles son los materiales óptimos y procesos de 
instalación necesarios para no tener un impacto negativo en el pavimento. Por estas 
razones, un estudio experimental se ha encargado de evaluar la propagación de 
fisuras en mezclas asfálticas y la eficacia de los geosintéticos como sistemas de anti-
propagación de éstas [19]. 
El dispositivo se basa en ensayos anteriores que han estudiado el efecto de las cargas 
de tráfico, como Moreno-Navarro y Rubio-Gámez en el ensayo UGR-FACT. Pero en 
este caso se ha querido considerar simultáneamente la carga de tráfico y los efectos 
térmicos mediante la aplicación de cargas de alta y baja frecuencia. En este caso sólo 
Figura 27. Deformación progresiva de la probeta 
Fuente: Moreno-Navarro y Rubio-Gámez, 2012 
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se aplican cargas verticales para simular ambos efectos. A diferencia de las pruebas 
llevadas a cabo en otras investigaciones, esto se hace por la superposición de dos 
cargas con diferentes frecuencias y amplitudes. En este caso, la carga de tráfico se 
aplica casi instantáneamente, mientras que las variaciones térmicas ocurren en un 















Una máquina universal de ensayos se utilizó para llevar a cabo este estudio 
experimental. Las probetas se encuentran apoyadas en una placa de caucho mientras 













Figura 28. Diagrama de las cargas aplicadas 
Figura 29. Geometría del ensayo 
Fuente: González-Torre et al., 2014 
Fuente: González-Torre et al., 2014 




El soporte de acero puede ser considerado como una base rígida. La placa de goma 
garantiza un buen apoyo de la mezcla bituminosa. Ésta tiene un módulo de 10 MPa y 
se divide en dos partes de manera que ayuda a la probeta a desplazarse cuando se 
aplica la carga vertical permitiendo a su vez la propagación de las fisuras. Además, 
cuando la carga deja de aplicarse, la probeta vuelve a su posición inicial. La base 
también tiene dos soportes a los extremos los cuales permiten la apertura de la fisura 
durante la aplicación de la carga. Finalmente, un prisma de acero rígido se emplea 
para aplicar las cargas.  
 
Como resultados de este estudio experimental se ha observado que la abertura de la 
fisura es mayor cuando la carga es de baja frecuencia. Las cargas de alta frecuencia 
pueden aumentar el daño del pavimento significativamente cuando se combinan con 
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Este trabajo forma parte de una línea de investigación desarrollada en el 
Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, centrada principalmente en el desarrollo de un procedimiento 
que permita evaluar el comportamiento de las mezclas bituminosas frente al deterioro 
de fisuración. 
 
Para llevar a cabo este estudio y la obtención de sus respectivos resultados, ha sido 
necesaria la elaboración de probetas y ejecución de ensayos en el Laboratorio de 
Caminos del Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la 
Escuela de Caminos de la UPC. 
 
A continuación se exponen las pautas y procedimientos de trabajo que se han seguido 
a lo largo de este estudio. 
 
3.2 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
El tipo de muestra propuesta para llevar a cabo el estudio corresponde a una AC 16 
surf S. 
 




Para la fabricación de las probetas de ensayo de las mezclas bituminosas se han 
empleado tres tipos de ligantes: B 50/70, BC 50/70 (mejorado con caucho) y B 15/25 
(de alto módulo). Todos considerados en el Pliego de Prescripciones Técnicas 
Generales para Obras de Carreteras y Puentes, PG-3. Las características de cada uno 
de los ligantes utilizados se recogen en la Tabla 1: 
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Tabla 1. Requisitos de los betunes asfálticos 
Característica UNE EN Unidad B 15/25  B 50/70 BC 50/70 
Penetración a 25ºC 1426 0,1 mm 15-25 50-70 50-70 





Cambio de masa 12607-1 % ≤0,5 ≤0,5 ≤1 
Penetración 
retenida 




1427 ºC ≤10 ≤11 -5 - 10 
Índice de penetración 
12591 
- 
De -1,5 a 
+0,7 




Punto de fragilidad Fraass 12593 ºC TBR ≤-8 ≤-8 
Punto de inflamación en vaso 
abierto 
ISO 2592 ºC ≥245 ≥230 ≥235 
Solubilidad 12592 % ≥99,0 ≥99,0 ≥92 
 
Además se variará el contenido de ligante sobre el peso de la mezcla. Dichos 
contenidos serán los siguientes: 
 
 3% : 34 gramos  
 4% : 45,8 gramos 
 5% : 57,9 gramos 




Para la fabricación de las mezclas bituminosas, se ha utilizado filler de origen natural y 
áridos de origen calizo proveniente de la cantera de Foj, ubicada muy cerca de la 
carretera nacional N-340 (PK 1233,5), en la comarca del Baix Llobregat, Cataluña.  
 
Las características físicas de los áridos empleados se presentan en la Tabla 2. 
 




Cantera de áridos 
Foj 
Capítulo 3. Plan de trabajo experimental 
33 
 
Densidad (gr/cm3) 2,7 
Desgaste de los ángeles (%) 24 
Índice de lajas (%) 15 
Porcentaje de caras fracturadas (%) 100 
 
• Granulometría 
La curva granulométrica de la mezcla utilizada en el estudio se observan en la Fig. 30, 
mientras que los valores de las granulometrías se registran en la Tabla 3. 
 
 
Figura 30. Curva granulométrica de la mezcla empleada en el ensayo experimental 
Tamiz Pasa % Retenido % Retenido Peso Retenido 
Peso 
acumulado 
22 100 - - - - 
16 95 5 5 55,0 55,0 
8 (grande) 67,5 27,5 19,25 211,8 266,8 
8 (pequeño)     8,25 90,8 357,5 
4 (grande) 42,5 25 17,5 192,5 550,0 
4 (pequeño)     7,5 82,5 632,5 
2 31 11,5 11,5 126,5 759,0 
0,5 16 15 15 165,0 924,0 
0,25 11 5 5 55,0 979,0 
0,063 5 6 6 66,0 1045,0 
Filler   5 5 55,0 1100,0 


















Tamaño del tamiz a la potencia 0.45 (mm) 
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Hay que destacar el hecho de que para la fabricación de las probetas se ha tenido en 
cuenta dos fracciones de los tamices UNE 8 y 4. Esto se debe al hecho de que en la 
cantera había dos tipos de fracciones diferentes para estos dos tamices. La primera 
fracción del tamiz 8 corresponde al grueso 12/16 y la segunda fracción al grueso 5/12. 
Para el tamiz 4, la primera fracción corresponde al grueso 5/12 y la segunda a la arena 
0/9. Para calcular el peso retenido de las dos fracciones de los tamices 8 y 4, se ha 
considerado el 70% de la primera fracción y el 30% de la segunda. 
 
Dicho esto, siguiendo la granulometría de la mezcla, se ha calculado los gramos 
necesarios de cada fracción de árido, por lo que el peso total de las probetas 
(incluyendo el filler) es de 1100 gramos.  
 
3.2.2 Fabricación de las probetas 
 
Teniendo en cuenta los factores a estudiar, es decir, considerando los tipos de ligantes 
(B 50/70, BC 50/70, B 15/25) a utilizar, el porcentaje de contenido de ligante (3%, 4%, 
5%, 6%) y las distintas temperaturas (20ºC, 5ºC, -5ºC) de ensayo, se procederá a la 
fabricación de un total de 72 probetas mediante la compactación por el método 
giratorio. 
En el siguiente organigrama (Fig. 31) se observa la distribución de las probetas: 
 
Figura 31. Distribución de las probetas fabricadas 
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3.2.2.1 Preparación de los áridos 
 
En primer lugar se llevó a cabo un proceso de tamizado por vibración  mediante los 
tamices UNE, quedando clasificados en las siguientes fracciones: 22, 16, 8 (grueso 
12/16), 8 (grueso 5/12), 4 (grueso 5/12), 4 (arena 0/9), 2, 0.5, 0.25, y 0.063. 
 
Cabe destacar que los finos retenidos en la fracción 0.063 se someten a un riguroso 
proceso de limpieza con agua mediante la ayuda de un tamiz que facilita la eliminación 
del fíller existente. Posteriormente se calienta a unos 155ºC – 160ºC con la finalidad 
de eliminar la humedad. En el caso del fíller, que se ha utilizado el proveniente de la 
cantera, no es necesario efectuarle este procedimiento pues ya viene listo para su uso. 
 
A continuación se procede al peso de los áridos (para cada probeta) mediante una 
balanza de precisión con un error de ±0,1 g. Siguiendo la granulometría de la mezcla, 
se ha calculado los gramos necesarios de cada fracción de árido, por lo que el peso 















Una vez pesados todos los áridos, se colocan en la estufa a una temperatura 
aproximada de 160ºC – 180ºC. Como mínimo deberán estar en ella 4 horas antes del 
proceso de fabricación. 
 
En lo que respecta al filler, se pesará separadamente. Además, no deberá permanecer 
en la estufa y se añadirá con el resto de los áridos durante el proceso de fabricación. 
 
Figura 32. Árido pesado 
correspondiente a una probeta 
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3.2.2.2 Fabricación de las mezclas 
 
Previamente a la fabricación de las mezclas, se deberán colocar los moldes de las 
probetas a utilizar en una estufa a 160ºC al menos 12 horas antes de su fabricación, 
para que una vez introducida la mezcla, ésta no pierda temperatura en contacto con el 
molde. 
 
El betún también deberá colocarse en una estufa aproximadamente durante 1h – 1h 
30min antes de llevar a cabo el proceso para que adquiera consistencia para la 
fabricación de la mezcla, pero no deberá sobrepasar las 2h 30min ya que podría tener 
problemas de envejecimiento prematuro o pérdida de sus propiedades. Cada betún 
tiene su temperatura óptima: 
 
• Betún Convencional (B 50/70): a 155ºC 
• Betún Alto Módulo (B 15/25): a 160ºC 
• Betún Caucho (BC 50/70): a 165ºC 
 
Una vez se tenga todo el material en óptimas condiciones se procede a la fabricación 
de las probetas. Los áridos se vierten en un recipiente metálico sobre una plancha que 
está a 160ºC, a continuación se añade la cantidad de betún correspondiente al 
contenido de ligante (previamente pesado en la balanza de precisión). Una vez se 
tienen ambos componentes es necesario mezclarlos en la plancha (para no perder 
temperatura) hasta que el betún cubra bien todos los áridos. Por último, se añade el 
filler y se continúa con el proceso de mezclado hasta conseguir una mezcla 
homogénea. 
 
Cuando la mezcla ya está lista, se introduce en el molde de la probeta (de 100mm de 
diámetro) con la ayuda de un embudo. Seguidamente se procede a la aplicación de 25 
golpes (20 en la periferia y 5 en la parte central) para homogeneizar la mezcla y evitar 
la presencia de huecos. Cabe destacar, que en la parte inferior del molde se coloca 
una base metálica y en cada una de sus bases se adhiere un papel. Los laterales se 
untan con parafina para que la mezcla no se quede pegada. 
 
Finalmente, se coloca el molde en la máquina de compactación por el método 
giratorio. La compactación se produce a 100 giros?, siguiendo las directrices de la 
Normativa Europea UNE 12697-31. Una vez ya está compactada y habiendo dejado 
unos minutos para que se enfríe, se extrae la probeta mediante accionamiento 
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neumático. Con la ayuda de una espátula se retirarán los papeles de las bases y se 
dejará enfriar un día. Será importante numerar las probetas para evitar posibles 














Una vez finalizado todo el proceso de fabricación, es necesario limpiar los moldes con 
disolvente para evitar la existencia de residuos de aglomerado en dichos moldes 

















Figura 33. Máquina de compactación por el método 
giratorio 
Figura 34. Resultado final de la fabricación de las 
probetas 





3.3.1 Densidad Aparente 
 
La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen incluido el 
porcentaje de huecos. Su valor se puede determinar mediante un procedimiento 
experimental o mediante uno teórico. 
 
En el presente trabajo, para el cálculo de la densidad aparente se utilizó el método 
experimental donde se describe a continuación. 
 
Para determinar la densidad aparente será necesario conocer la masa y el volumen de 
la probeta. Se requerirá tener los datos de tres pesos, de los cuales son el peso en 
seco (m1), el peso sumergido (m2) y por último el peso saturado en superficie seca 
(m3). Para obtener el peso seco (m1) bastará con pesar la probeta en la balanza de 
precisión con error de ±0,1 g.  En cambio, para obtener el peso  sumergido (m2) se 
dejará la probeta en agua, sobre una balanza hidrostática durante 30 minutos, que es 
el tiempo necesario para que la probeta se estabilice y se sature (Fig.35). Una vez 
transcurrido este tiempo, se anota el valor del peso sumergido y se retira la probeta del 
agua. Finalmente se seca superficialmente la probeta y se vuelve a pesar obteniendo 














 Figura 35. Probetas sumergidas 
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Con la siguiente ecuación se determina la densidad aparente de la probeta: 
 
       
  





M1: Masa de la probeta seca (g) 
M2: Masa de la probeta sumergida en agua (g) 
M3: Masa de la probeta con superficie saturada seca (g) 
Dw: Densidad del agua (g/cm3) 
 
 
Dicho procedimiento se ha seguido según las especificaciones de la UNE-EN 12697-6. 
Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el Anejo 2. 
 
3.3.2 Densidad Máxima 
 
La densidad máxima se define como la masa por unidad de volumen, sin incluir los 
huecos de aire, de un material bituminoso a una temperatura conocida. 
 
Para determinar la densidad máxima se seguirá el procedimiento volumétrico (Fig. 36). 
Primero se obtienen los pesos del picnómetro vacío incluyendo la pieza de la cabeza 
(m1) y del picnómetro vacío con la pieza de la cabeza incluyendo la mezcla en seco 
(m2) con una balanza de precisión. A continuación se llena el picnómetro con agua sin 
aire disuelto y se procede a evacuar el aire que ha quedado atrapado aplicando un 
vacío parcial durante (15 ± 1 ) min.. Se colocará el recipiente en un baño de agua a la 
temperatura uniforme de ensayo durante al menos 30 min.. Una vez se ha retirado el 
picnómetro del baño, éste se volverá a llenar de agua hasta la marca de medición y ya 
se puede obtener la masa del picnómetro más la pieza de cabeza, muestra de ensayo 
y agua (m3). 





La densidad máxima se puede calcular mediante la siguiente expresión: 
 
    
     
    (






Dm: Densidad máxima de la mezcla  
m1: masa del picnómetro más la pieza de cabeza (g) 
m2:: masa del picnómetro más la pieza de cabeza y muestra de ensayo (g) 
m3: masa del picnómetro más la pieza de cabeza, muestra de ensayo y agua (g) 
 Vp: volumen del picnómetro, cuando está lleno hasta la marca de referencia (cm3) 
Dw: densidad del agua (g/cm3) 
 
Para calcular el contenido de huecos de aire en una probeta bituminosa se sigue la 
Normativa UNE-EN 12697-5. Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar 
en el Anejo 2.  
 
3.3.3 Contenido de Huecos 
 
El contenido de huecos de aire de una mezcla se define como el volumen ocupado por 
los huecos de aire en una probeta bituminosa, expresado en porcentaje del volumen 
total de la probeta. 
 
Figura 36. Determinación de la densidad 
máxima mediante procedimiento volumétrico 
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El porcentaje de huecos de una mezcla se puede calcular mediante la siguiente 
expresión: 
 
   (
      
  




  : Contenido de huecos de aire en la mezcla (%) 
Dm: Densidad teórica máxima de la mezcla (Kg/m3) 
Dap: Densidad aparente de la probeta (Kg/m3) 
 
Para calcular el contenido de huecos de aire en una probeta bituminosa se sigue la 
UNE-EN 12697-8. Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el 
Anejo 2. 
 
3.3.4 Ensayo Fénix  
 
Este nuevo ensayo a tracción permite evaluar los mecanismos de fisuración en las 
mezclas asfálticas, representando este fenómeno de deterioro mediante un ensayo 
sencillo, económico y fácil de ejecutar. Se presenta el ensayo Fénix como un 
procedimiento que permite determinar la resistencia a fisuración de las mezclas 
asfálticas mediante el cálculo de la energía disipada en el proceso de fisuración [20]. 
 
Presenta varias ventajas, ya que el ensayo Fénix permite aplicarlo fácilmente tanto a 
probetas fabricadas en laboratorio (Marshall o compactador giratorio) como a testigos, 
además es aplicable a mezclas densas, semidensas, gruesas y micloaglomerados. 
Cabe mencionar que es un procedimiento efectivo para caracterizar el comportamiento 
a la fisuración en mezclas asfálticas a variables como: velocidad de aplicación de 
carga, envejecimiento, tipo de ligante, contenido de ligante, granulometría, 
temperatura de ensayo y temperatura de compactación. 
 
3.3.4.1 Metodología del ensayo Fénix 
 
La metodología del ensayo Fénix consiste en someter media probeta fabricada 
mediante el procedimiento Marshall, o bien, mediante el compactador giratorio a un 
Capítulo 3. Plan de trabajo experimental 
42 
 
esfuerzo de tracción directa. En el caso de las probetas Marshall, el procedimiento de 
fabricación y compactación sigue la misma metodología establecida. Luego la probeta 
se secciona por la mitad y se le induce una fisura de 6 mm de longitud mediante una 
entalladura en la parte central (Fig. 37). Posteriormente, mediante el uso de una resina 
epoxi, se fijan a las dos secciones de la cara plana separadas por la entalladura, unas 
placas de acero. Estas a su vez son fijadas a los soportes de la prensa mediante dos 





El ensayo se realiza a temperatura controlada y consiste en someter las probetas 
semi-cilíndricas a un esfuerzo simple de tracción directa (Fig. 39). Para ello las 
probetas deberán estar previamente estabilizadas a la temperatura de ensayo. Para la 
realización del ensayo se utiliza una prensa MTS que dispone de una cámara 
ambiental capaz de controlar la temperatura con una precisión de ±1ºC. En este 
estudio se ha trabajado con las siguientes temperaturas: 20ºC, 5ºC y -5ºC. 
 
 
Figura 37. Geometría de la probeta Fénix 
Figura 38. Probeta fijada en la 
prensa 





El ensayo se realiza mediante control de desplazamiento del pistón, aplicando un 
desplazamiento a una velocidad constante de 1 mm/min hasta llegar a la rotura total 
de la probeta. El software de adquisición de datos de la prensa MTS registra la 
evolución de la fuerza de tracción aplicada, así como el desplazamiento del pistón.  
 
Una vez registrados los datos por el equipo informático se procede a graficar las 
cargas registradas en función de sus desplazamientos, y a partir de esto, se obtendrán 
los parámetros de resistencia a fisuración y tenacidad para cada temperatura de 
ensayo. 
 
3.3.4.2 Parámetros resultantes del ensayo Fénix 
 
Mediante los resultados obtenidos del ensayo Fénix, específicamente de su curva 
carga– desplazamiento (Fig. 40), se pueden obtener los siguientes parámetros que 
representan las propiedades mecánicas de las mezclas bituminosas relacionadas con 
su resistencia al fallo por fisuración.  
Figura 39. Probeta sometida a tracción directa 




Carga máxima a tracción (Fmax): Se define como la carga máxima registrada en el 
ensayo a tracción directa.  
 
Desplazamiento a carga máxima (ΔFmax): Se define como el desplazamiento 
realizado por el pistón cuando se registra la máxima carga a tracción.  
 
Resistencia a tracción (RT): Se define como la relación entre la carga máxima 
registrada, Fmax, y el área de ligamento o fractura. La resistencia a tracción se calcula 
de acuerdo a la siguiente expresión: 
 
   
         






RT: Resistencia a tracción, (MPa)  
Fmax: Carga máxima registrada (KN)  
h: espesor de la probeta (mm) 
l: Longitud inicial de ligamento (mm) 
 
Figura 40. Curva carga-desplazamiento ensayo Fénix 
Fuente: Miró et al., 2014 
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Desplazamiento de rotura (ΔR): Se define como el desplazamiento en el cual la 
carga ha caído hasta los 0,1 KN. Es un valor indicativo de la tenacidad de la mezcla 
bituminosa, ya que a medida que las mezclas son más dúctiles se obtienen mayores 
as más frágiles se obtienen menores valores 
energías disipadas, GF, pueden comportarse de manera diferente, unas más frágiles y 
otras más dúctiles, y el desplazamiento de rotura puede diferenciar una mezcla de la 
otra.  
 
Índice de rigidez a tracción (IRT): Se define como la relación entre la diferencia 
de entre las cargas al 50% y al 25% de la carga máxima (Fmax50% - Fmax25%), y la 
diferencia entre el desplazamiento del pistón en esos puntos (ΔFmax50% - Δ
max25%). Este índice indica una seudo-rigidez que muestra que tan flexible es la 
mezcla bituminosa. A mayor índice de rigidez a tracción menos flexible es la mezcla. 
El índice de rigidez de tracción se calcula de acuerdo a la siguiente expresión:  
 
    
                 





IRT: Índice de rigidez a tracción (KN/mm)  
Fmax50%: Carga máxima registrada al 50% (KN)  
Fmax25%: Carga máxima registrada al 25% (KN) 
ΔFmax50%: Desplazamiento antes de la carga máxima a   ⁄  Fmax (mm) 
ΔFmax25%: Desplazamiento antes de la carga máxima a   ⁄  Fmax (mm) 
 
Desplazamiento al 50% Fmax postpico (Δmdp): Se define como el desplazamiento 
de la mezcla una vez que la carga ha caído a la mitad del valor de su carga máxima. 
Este parámetro indica la capacidad que tiene la mezcla evaluada de admitir 
deformación, puesto que a medida que las mezclas son más dúctiles, y por ende más 
deformables, se obtienen mayores valores de Δmdp, mientras que para mezclas más 
frágiles se obtienen menores valores de Δmdp. 
 
Energía disipada o de fractura (GD): Se define como el trabajo total realizado en el 
proceso de fisuración, WD, dividido entre el área de ligamento o fractura, 
perpendicular a la fuerza aplicada. Donde el cálculo del trabajo realizado y la energía 
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disipada en el proceso de fisuración se calculan de acuerdo a las siguientes 
ecuaciones:  
 
    ∑(       )  (  )      (       )  (       )
 




WD: Trabajo realizado en el proceso de fisuración, área bajo curva carga – 
desplazamiento (KN-mm) 
xi: Desplazamiento registrado (mm) 
yi: Carga registrada (mm) 
n: Punto en que la carga ha descendido a 0,1 KN. 
 
 
   
  





GD: Energía disipada en el proceso de fisuración (J/m2)  
WD: Trabajo realizado en el proceso de fisuración, área bajo curva carga – 
desplazamiento (KN-mm) 
h: Espesor de la probeta (m) 
l: Longitud inicial de ligamento (m) 
 
Índice de tenacidad (IT): Se define como la energía disipada en el periodo de 
relajación o softening multiplicada por un factor de fragilidad, el cual es el 
desplazamiento realizado desde la carga máxima, Fmax, hasta que la carga ha caído 
a la mitad de tu carga total. Este índice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de la 
mezcla bituminosa, considerándose ésta como ausencia de fragilidad. Por tanto, a 
medida que este parámetro aumenta, la mezcla es más tenaz, y por otra parte, a 
medida que este factor disminuye, la mezcla tiene un comportamiento menos tenaz. 
Dicho parámetro se calcula de acuerdo a la siguiente expresión:  
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IT: Índice de tenacidad (adimensional) 
WD: Trabajo realizado en el proceso de fisuración, área bajo curva carga–
desplazamiento (KN-mm) 
WFmax: Trabajo realizado hasta carga máxima (KN -mm) 
Fmax: Carga máxima (KN) 
ΔFmax: Desplazamiento a Fmax (mm)  
Δmdp: Desplazamiento a ½ Fmax post pico (mm)  
h : Espesor de la probeta (m) 
l : Longitud inicial de ligamento (m) 
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En este capítulo se muestran y analizan los resultados obtenidos en el estudio 
experimental, destinado a evaluar el efecto del tipo de betún frente al fenómeno de 
fisuración. 
 
La mezcla AC 16 surf S se ha fabricado manteniendo constante la tipología de los 
áridos y de filler, variando el tipo de betún y el contenido del mismo. Para el ensayo 
Fénix, se ha mantenido constante la velocidad de aplicación de carga (1 mm/min), 
pero se ha variado la temperatura de realización del ensayo (20, 5 y -5ºC).  
 
El análisis se encuentra dividido en tres apartados donde se prestará atención a los 
parámetros más representativos del ensayo Fénix. En el primer apartado se tendrá en 
cuenta el efecto del tipo y contenido de ligante, mientras que en el segundo, el efecto 
de la temperatura de ensayo y el contenido de ligante. Por último, en el último 
apartado se presentan los resultados de un estudio estadístico para analizar la 
dispersión de los resultados.  
 
4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.2.1 Análisis del efecto del tipo y contenido de ligante 
 
En este apartado se presentarán los gráficos correspondientes a los resultados 
obtenidos para  la mezcla AC16 surf S, en la cual se evalúa la influencia del tipo de 
ligante y de su contenido.  
El análisis está clasificado según los parámetros más representativos obtenidos del 
ensayo Fénix. 
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Figura 41. Resistencia a Tracción - Ensayo Fénix a 20ºC 
Figura 42. Resistencia a Tracción - Ensayo Fénix a 5ºC 
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Lo primero que se observa al comparar los tres gráficos es el aumento que presenta la 
resistencia a tracción a medida que disminuye la temperatura de ensayo, para 
cualquiera de los betunes ensayados.  
Prestando más atención a cada gráfico, se observa que a 20ºC el betún de alto 
módulo (B15/25) es el más resistente, mientras que los otros betunes presentan 
valores más similares entre ellos, pero más bajos respecto a éste. A 5ºC el betún 
convencional (B 50/70) es el que muestra un mayor endurecimiento por efecto de la 
temperatura y su resistencia prácticamente se iguala a la del betún de alto módulo. A -
5ºC se distingue cómo el betún mejorado con caucho (BC 50/70) todavía aumenta su 
resistencia, mientras que los otros dos betunes muestran valores similares a los que 
tenían anteriormente a 5ºC. 
En cambio, la resistencia a tracción no es excesivamente sensible al contenido de 





Figura 43. Resistencia a Tracción - Ensayo Fénix a -5ºC 
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Figura 44. Índice Rigidez a Tracción - Ensayo Fénix a 20ºC 
Figura 45. Índice Rigidez a Tracción - Ensayo Fénix a 5ºC 
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Según los resultados del ensayo, a 20ºC, y para cualquier contenido de betún, los 
betunes presentan valores del Índice de Rigidez a Tracción claramente diferenciados, 
de forma que el betún de alto módulo (B 15/25) es el que presenta mayor rigidez, 
seguido del betún convencional (B 50/70) y, finalmente, del betún mejorado con 
caucho (BC 50/70), que  presenta la menor rigidez.  
 
A medida que disminuye la temperatura, las rigideces de los diferentes betunes se 
empiezan a igualar, hasta que una vez alcanzados los -5ºC, el valor del IRT es similar 
tanto para cualquier betún, como para cualquier contenido.  El efecto del contenido de 
betún sólo se aprecia a 20 ó 5 ºC, dependiendo del tipo de betún. 
 
Dadas las características del betún de alto módulo, éste presenta los valores más 
elevados en el Índice de Rigidez a Tracción en todo el rango de temperaturas, 







Figura 46. Índice Rigidez a Tracción - Ensayo Fénix a -5ºC 
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Figura 47. Energía de Fractura - Ensayo Fénix a 20ºC 
Figura 48. Energía de Fractura - Ensayo Fénix a 5ºC 
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La particularidad que se observa en los anteriores gráficos es el cambio de tendencia 
con la energía de fractura a diferentes temperaturas. A 20ºC el betún de alto módulo 
(B 15/25) presenta el valor más alto, siguiéndole el betún convencional (B 50/70) y el 
betún mejorado con caucho (BC 50/70), éstos últimos con valores muy similares. Sin 
embargo, a medida que la temperatura desciende (5ºC) se invierte esta tendencia, de 
tal manera que el betún de alto módulo pasa a tener el menor valor, mientras que el 
betún convencional el de caucho tienen la mayor energía de fractura.  
 
A -5ºC se observa que las diferencias entre los betunes son muy pequeñas y  
prácticamente presentan los mismos resultados, ya que a esta temperatura tanto las 
resistencias y rigideces, como el tipo de rotura más frágil, son muy similares entre 
ellos.   
 
En cualquier caso, la energía de fractura es un parámetro sensible al contenido de 
betún en todo el rango de temperaturas estudiadas (incluso a -5ºC). 
Figura 49. Energía de Fractura - Ensayo Fénix a -5ºC 
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Figura 50. Índice de Tenacidad - Ensayo Fénix a 20ºC 
Figura 51. Índice de Tenacidad - Ensayo Fénix a 5ºC 
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En relación a la tenacidad se observa que la variación del Índice de Tenacidad con el 
contenido de betún, es similar para todos los betunes, aumentando a medida que éste 
aumenta. A 20 y 5ºC este efecto es importante, con grandes incrementos al aumentar 
el contenido de betún, mientras que a -5ºC, los incrementos son relativamente 
pequeños, y todos los betunes se comportan prácticamente igual. 
 
En general se aprecia que las tendencias del betún convencional (50/70) y el mejorado 
con caucho (BC 50/70) son similares en todo el rango de temperaturas estudiadas, 
mientras que la del betún de alto módulo (B 15/25) es más diferente.  
 
Por tanto, el Índice de Tenacidad es un parámetro sensible al contenido de betún, 






Figura 52. Índice de Tenacidad - Ensayo Fénix a -5ºC 
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Figura 53. Def. carga 50% posterior - Ensayo Fénix a 20ºC 
Figura 54. Def. carga 50% posterior - Ensayo Fénix a 5ºC 
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Las tendencias observadas en la deformación de rotura al 50% de la carga máxima 
ponen de manifiesto, aún mejor que en el Índice de Tenacidad, las diferencias entre 
los betunes ensayados. A 20ºC el betún mejorado con caucho (BC 50/70), presenta la 
mayor capacidad de deformación post-rotura, especialmente cuando el contenido de 
betún es elevado; le sigue el betún convencional (B 50/70) y finalmente, el betún de 
alto módulo (B 15/25) es el que presenta la menor deformación de rotura (dada su 
mayor rigidez y fragilidad). A 5ºC, las diferencias entre el  betún convencional y el 
mejorado con caucho, ya son mínimas, aunque el betún de alto módulo sigue 
mostrando una menor deformación para cualquier contenido de betún, mientras que a 
-5ºC, prácticamente son iguales. 
A las temperaturas de 20 y 5ºC, este parámetro es sensible al contenido de betún, 
mientras que a -5ºC deja de serlo. 
 
4.2.2 Análisis del efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo  
 
En este apartado se presentarán los gráficos correspondientes a los resultados 
obtenidos de la mezcla AC16 surf S, en la cual se evalúa la influencia de la 
temperatura de ensayo.  
Figura 55. Def. carga 50% posterior - Ensayo Fénix a -5ºC 
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Los análisis estarán clasificados según los parámetros más representativos obtenidos 
del ensayo Fénix. 
 
































Figura 56. Resistencia a Tracción - Ensayo Fénix B 50/70 
Figura 57. Resistencia a Tracción - Ensayo Fénix BC 50/70 
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Estas curvas permiten poner mejor de manifiesto la influencia de la temperatura para 
cada uno de los betunes ensayados. Para el betún convencional (B 50/70), a 20ºC los 
valores son muy bajos y prácticamente iguales para cualquier contenido de betún, 
mientras que a 5 y -5ºC, las curvas son muy similares, mientras que los valores son 
más altos y muy parecidos entre sí, mostrando algo más de diferencia con el contenido 
de betún. 
 
Para el betún mejorado con caucho (BC 50/70), los resultados a las tres temperaturas 
son muy diferentes, y de nuevo son más sensibles al contenido de betún a 5 y -5ºC. 
Para el betún de alto módulo (B 15/25), las tendencias observadas son similares a las 











Figura 58. Resistencia a Tracción - Ensayo Fénix B 15/25 
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Figura 59. Índice Rigidez a Tracción - Ensayo Fénix B 50/70 
Figura 60. Índice Rigidez a Tracción - Ensayo Fénix BC 50/70 
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Para el betún convencional (B 50/70) y el mejorado con caucho (BC 50/70) hay claras 
diferencias de IRT con la temperatura, mientas que para el betún de alto módulo (B 
15/25) estas diferencias se reducen, especialmente entre 5 y -5ºC. La sensibilidad al 
contenido de betún, se pierde a bajas temperaturas, para cualquiera de los betunes 
analizados.  












Figura 61. Índice Rigidez a Tracción - Ensayo Fénix B 15/25 
Figura 62. Energía de Fractura - Ensayo Fénix B 50/70 
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Figura 643. Energía de Fractura - Ensayo Fénix BC 50/70 
Figura 634. Energía de Fractura - Ensayo Fénix B 15/25 
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El hecho más destacado de estas gráficas es ver cómo se ordenan de diferente 
manera las curvas de la energía disipada con la temperatura, para cada uno de los 
betunes. Así para el betún convencional (B 50/70) y betún mejorado con caucho (BC 
50/70) la mayor energía se obtiene a 5ºC, mientras que para el betún de alto módulo 
(B 15/25) alcanza su mayor energía disipada a 20ºC. 
 
Se aprecia que a 20ºC la energía disipada es un parámetro muy sensible al contenido 
de betún. 






Figura 65. Índice de Tenacidad - Ensayo Fénix B 50/70 
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Las tendencias observada para el Índice de Tenacidad son similares para el betún 
convencional (B 50/70) y el betún mejorado con caucho (BC 50/70): a 20 y 5ºC las 
curvas tienden la misma forma al variar el contenido de betún, mientras que a -5ºC la 
curva es más plana, es decir, menos sensible al contenido de betún. En cambio para 
Figura 66. Índice de Tenacidad - Ensayo Fénix BC 50/70 
Figura 67. Índice de Tenacidad - Ensayo Fénix B 15/25 
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el betún de alto módulo (B 15/25) sólo a 20ºC se aprecia el efecto del contenido de 
betún (las curvas a 5 y -5ºC presentan valores muy bajos y son prácticamente planas). 























Figura 68. Def. carga 50% posterior - Ensayo Fénix B 50/70 
Figura 69. Def. carga 50% posterior - Ensayo Fénix BC 50/70 
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A 20ºC, se observa una cierta variación de la deformación al 50% de la carga máxima 
con el contenido de betún, más acusada para el betún-caucho y menor para el betún 
de alto módulo (que además presenta los valores más bajos). Sin embargo, al 
disminuir la temperatura estas diferencias se van haciendo más pequeña, de forma 
que a -5ºC la deformación apenas varía al variar el contenido de betún. El betún de 
alto módulo ya acusa este efecto a 5ºC, mucho antes que los otros dos betunes. 
 
4.2.3 Relación entre parámetros  
 
A continuación se presenta la relación entre la energía de fractura y el Índice de 
Rigidez a Tracción de cada betún, pues son los parámetros más representativos del 
ensayo Fénix. 
Figura 70. Def. carga 50% posterior - Ensayo Fénix B 15/25 




































Índice Rigidez a Tracción 25-50 (kN/mm) 











































Índice Rigidez a Tracción 25-50 (kN/mm) 





Figura 72. Relación entre GF y IRT. Ensayo Fénix BC50/70 




Figura 73. Relación entre GF y IRT. Ensayo Fénix B15/25 
 
A medida que la temperatura baja, el Índice de Rigidez a Tracción va aumentando (las 
mezclas son cada vez más rígidas), pero la Energía de Fractura tiene a presentar un 
máximo a una temperatura intermedia. Para el betún convencional y el betún mejorado 
con caucho, las tendencias observadas son muy similares y el máximo tiende a 
producirse en torno a los 5ºC. En cambio, para el betún de alto módulo, las curvas 
obtenidas tienden a disminuir, denotando que el máximo de energía se obtendría a 
una temperatura superior a 20ºC, consecuencia de la mayor consistencia y rigidez de 
este betún; por debajo de 5ºC los valores obtenidos tanto del Índice de Rigidez a 
Tracción como de la energía de fractura prácticamente no varían.  
 
4.2.4 Fijación de criterios de diseño 
 
En la aplicación de un ensayo al diseño de una mezcla bituminosa se ha de conocer 
los valores que toma ese ensayo cuando se aplica a la caracterización de un tipo de 
mezcla bituminosa y qué resultados se pueden considerar buenos y adecuados para 
su uso y cuáles indican que una mezcla no va a presentar una buena respuesta y ha 
de ser rechazada.  
En la comunicación 27 - Criterios y especificaciones para el uso del ensayo Fénix en el 
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Fabricantes de Mezclas Asfálticas (ASEFMA) en el año 2014, los investigadores  
propusieron unos criterios de diseño a partir de los resultados obtenidos del ensayo 
Fénix a 20ºC (Tabla 4). 
Tabla 4. Criterios de diseño propuestos para las mezclas AC 
 
  Penetración betún 
    60/70 40/50 
Huecos (%) > 4 > 4 
IRT (kN/mm) > 2,5 > 3,0 
GD (J/m
2) >200 >300 
IT 
(J/m2).mm 
Admisible     





Admisible     
Recomendable     
Mezclas 
dúctiles 
>1,0 > 0,8 
 
 
Estos criterios pretendían garantizar la resistencia a la deformación de la mezcla, 
asegurando un mínimo porcentaje de huecos, y exigían una rigidez, energía, tenacidad 
y deformación de rotura  mínimas, para asegurar la resistencia a la fisuración. 
Se pretende ahora comprobar y contrastar los criterios relativos a la fisuración, a partir 
de los resultados obtenidos sobre las mezclas estudiadas en este trabajo. 
A priori, tanto el betún convencional como el betún-caucho, de penetración similar, 
cumplirían en general los criterios establecidos para el betún B 60/70 (Tabla 4). Sin 
embargo, se observa que para el betún-caucho no serían admisibles las dosificaciones 
con el 3 y el 6% de betún. 
En el caso del betún de alto módulo, se han considerado los criterios del betún 40/50, 
a pesar de que el betún de alto módulo tiene una penetración más baja. Dada la 
elevada rigidez del betún de alto módulo, podría ser recomendable considerar una 
especificación algo más restrictiva, con un valor del IRT por encima de 9 kN/mm, 
manteniendo los valores de tenacidad o deformación de rotura. Dicho esto, se observa 
que todos los contenidos de betún cumplen con los criterios establecidos. Sin 
embargo, se podría considerar no recomendable el uso de un 3% de contenido de 
betún pues sus valores rozan los límites. 


















































Índice Rigidez a Tracción 25-50 (kN/mm) 
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Figura 75. Relación entre D50 y IRT. Ensayo Fénix 20ºC 







4.2.5 Dispersión de los resultados 
 
En este apartado se presenta el análisis estadístico para establecer el grado de 
dispersión de los resultados obtenidos en el ensayo Fénix.  
 
En primer lugar se ha realizado un estudio a través del método estadístico Boxplot 
(también conocido como diagrama de caja) para obtener una visión general de la 
simetría de la distribución de los datos obtenidos y así poder descartar aquellos 
valores anómalos. En segundo lugar, se ha realizado un estudio de los coeficientes de 
variación de los parámetros más representativos obtenidos del ensayo.  
 
Los valores del anàlisis Boxplot se encuentran disponibles en el Anejo 4 mientras que 
los valores medios así como los coeficientes de variación obtenidos del análisis han 
sido presentados de acuerdo a la temperatura a la que fueron ensayadas las probetas 












































Índice Rigidez a Tracción 25-50 (kN/mm) 







Figura 76. Relación entre GF y IRT. Ensayo Fénix 20ºC 








































Tabla 5. Valores promedio y coeficientes de variación de los parámetros Fénix. 





GF (J/m2) IT (mN) D50 (mm) 
  
X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) 
3% 
B 50/70 0,2 6,4 7,2 15,9 250,1 14,3 179,3 31,0 1,0 13,4 
CAUCHO 0,2 20,7 4,2 35,2 141,9 25,9 82,5 34,7 0,9 6,7 
A. MÓDULO 0,6 9,6 10,9 17,1 326,5 12,6 76,0 26,8 0,5 19,9 
4% 
B 50/70 0,2 6,1 5,6 18,3 371,2 14,7 308,8 4,7 1,2 5,9 
CAUCHO 0,2 4,1 3,4 28,8 247,6 11,2 230,7 19,0 1,3 9,0 
A. MÓDULO 0,6 2,3 11,8 11,0 444,1 14,0 133,6 27,7 0,6 16,0 
5% 
B 50/70 0,2 2,9 4,3 21,1 398,4 5,2 416,3 0,7 1,5 2,3 
CAUCHO 0,2 8,5 3,0 20,8 343,3 7,8 447,1 6,7 1,9 11,7 
A. MÓDULO 0,7 7,8 12,2 9,3 628,0 11,2 202,9 24,6 0,8 8,4 
6% 
B 50/70 0,2 7,0 3,2 25,1 393,9 12,4 438,9 8,5 1,8 10,8 
CAUCHO 0,1 2,8 1,7 27,3 312,6 8,5 466,5 22,3 2,2 11,9 
A. MÓDULO 0,7 4,9 10,1 9,5 924,2 5,6 564,3 17,2 1,0 9,1 
 
 
Tabla 6. Valores promedio y coeficientes de variación de los parámetros Fénix. 





GF (J/m2) IT (mN) D50 (mm) 
  
X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) 
3% 
B 50/70 0,7 10,1 12,3 19,2 381,7 14,3 72,2 28,3 0,6 19,8 
CAUCHO 0,5 17,1 13,6 7,5 243,5 14,5 46,0 31,0 0,4 4,6 
A. MÓDULO 0,7 8,0 17,6 10,8 192,5 20,5 10,1 34,2 0,2 23,7 
4% 
B 50/70 1,0 9,3 15,0 12,0 662,0 16,6 157,4 41,5 0,5 15,9 
CAUCHO 0,7 2,0 13,3 8,8 491,1 15,0 133,8 36,2 0,5 15,8 
A. MÓDULO 0,9 6,9 18,4 12,4 321,0 15,3 30,3 39,2 0,4 11,3 
5% 
B 50/70 1,0 5,8 14,2 7,6 938,5 4,9 355,6 7,3 0,7 10,4 
CAUCHO 0,7 6,4 11,9 12,9 750,9 18,0 340,7 29,8 0,8 11,0 
A. MÓDULO 1,0 8,3 18,5 8,0 381,2 32,0 43,8 61,1 0,3 18,8 
6% 
B 50/70 0,9 6,2 12,0 15,9 999,0 1,2 428,4 6,4 0,8 7,0 
CAUCHO 0,7 2,5 11,4 6,5 876,8 1,5 441,3 7,9 0,9 6,5 









Tabla 7. Valores promedio y coeficientes de variación de los parámetros Fénix. 





GF (J/m2) IT (mN) D50 (mm) 
  
X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) X Cv (%) 
3% 
B 50/70 0,9 4,2 18,3 3,1 225,1 26,9 11,1 48,6 0,3 51,1 
CAUCHO 0,9 5,0 16,2 7,6 292,7 8,5 22,4 32,9 0,3 3,6 
A. MÓDULO 0,9 10,9 18,3 12,0 153,1 24,1 2,9 18,2 0,2 14,5 
4% 
B 50/70 0,9 4,3 17,1 4,2 250,7 17,3 13,3 54,6 0,3 25,1 
CAUCHO 1,1 8,8 16,5 4,5 272,7 7,1 10,1 65,3 0,3 12,6 
A. MÓDULO 0,9 1,6 17,1 25,6 208,6 28,7 12,3 22,9 0,2 6,6 
5% 
B 50/70 1,0 1,9 18,2 4,9 387,1 30,8 33,9 68,5 0,3 35,8 
CAUCHO 1,1 10,3 17,4 8,0 453,8 17,6 43,7 10,0 0,3 6,5 
A. MÓDULO 1,0 6,4 18,0 7,7 263,1 10,0 15,4 16,6 0,2 6,7 
6% 
B 50/70 1,0 6,4 16,7 4,9 473,4 10,4 85,8 41,8 0,4 19,4 
CAUCHO 1,1 1,9 15,5 6,4 524,8 16,3 56,7 73,2 0,4 28,6 
A. MÓDULO 1,1 3,2 18,5 6,9 325,4 2,1 21,4 26,4 0,4 4,8 
 
En general se aprecian unos coeficientes de variación bastante buenos, lo que supone 
una buena repetibilidad para estos parámetros. Como caso excepcional, el Índice de 
Tenacidad presenta unos coeficientes de variación muy elevados. Esto se debe a la 
dispersión que tiene dicho parámetro pues proviene del producto de la energía 
disipada y de un factor de fragilidad. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
Las carreteras, como estructura vertebral de las infraestructuras de transporte, juegan 
un rol importante en el desarrollo económico y social de un país, y no cabe duda que 
las inversiones destinadas a estas obras deban tratar de rentabilizarse al máximo. 
En este contexto, dentro de las estructuras que componen una carretera, las capas de 
mezcla bituminosa del firme son las que requieren mayor inversión de recursos 
económicos, ya sea durante su etapa de construcción, como en su etapa de 
conservación y mantenimiento. Esto último se debe principalmente, a que estas 
estructuras están sometidas a una serie de agentes solicitantes, que básicamente son 
las cargas generadas por el tráfico y las condiciones ambientales a las que está 
expuesto el pavimento durante su vida útil.  
 
Uno de las maneras en que la investigación puede contribuir en este aspecto es 
mediante el estudio del comportamiento de estos materiales, caracterizando los 
elementos y propiedades mecánicas que influyen directamente en los deterioros, en 
concreto el deterioro del fallo por fisuración de las mezclas asfálticas.  
 
Por ello, el presente trabajo se ha basado en una línea de investigación, que ha tenido 
como objetivo evaluar el efecto del tipo y contenido de betún frente al fallo por 
fisuración de las mezclas bituminosas semidensas mediante la aplicación del ensayo 
Fénix, nuevo procedimiento experimental que permite evaluar propiedades mecánicas 
de las mezclas bituminosas relacionadas con su comportamiento frente al fallo por 
fisuración. 
 
Para cumplir con el desarrollo de la línea de investigación propuesta en este trabajo, 
se han realizado las siguientes actividades: 
 
 Revisión exhaustiva en la literatura de los ensayos que se han utilizado hasta 
el momento para la representación y análisis de los mecanismos de fisuración. 
 
 Desarrollo de una campaña experimental para analizar la resistencia a la 
fisuración de una mezcla AC16 surf S a partir de los resultados obtenidos del 
ensayo Fénix. Se ha analizado la influencia del tipo de ligante (B 50/70, BC 
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50/70 y B 15/25), el contenido del ligante (3, 4, 5 y 6%) y la influencia de la 
temperatura de ensayo (20, 5, -5ºC).  
 
A partir del análisis de los resultados obtenidos de la investigación realizada a lo largo 
de este trabajo, se ha permitido establecer las siguientes conclusiones: 
 
 La sensibilidad mostrada por el ensayo Fénix permite diferenciar el 
comportamiento de diferentes tipos de betunes. 
 
 A medida que aumenta el contenido de ligante, las mezclas presentan un 
aumento de capacidad de deformación y una pérdida de rigidez. Esta 
tendencia se invierte al disminuir la temperatura. 
 
 En el estudio de los parámetros obtenidos mediante el ensayo Fénix se 
observa que:  
- La resistencia a tracción (RT) aumenta a medida que disminuye la 
temperatura de ensayo, para cualquiera de los betunes ensayados, 
aunque este parámetro no presenta excesivamente sensibilidad a la 
variación del contenido de betún. 
- El Índice de Rigidez a Tracción (IRT) a 20ºC es sensiblemente diferente 
al variar el tipo y contenido de betún, pero a bajas temperaturas todos 
los betunes presentan valores similares, para cualquier contenido.   
- La energía de fractura (GF) es un parámetro sensible al tipo y contenido 
de betún en todo el rango de temperaturas estudiadas. 
- El Índice de Tenacidad (IT) varía de forma similar para todos los 
betunes al variar el contenido de betún, aumentando a medida que éste 
aumenta, aunque a bajas temperaturas presenta valores similares para 
cualquier tipo y contenido de betún. La tendencia de la deformación de 
rotura es muy similar. 
 
 Se ha podido observar una buena repetitividad de los datos, ensayándose 
grupos de 4 probetas para cada tipo y contenido de betún y temperatura de 
ensayo. La dispersión de los resultados obtenidos muestran unos valores 
aceptables que proporcionan fiabilidad a los datos presentados. 
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Tras la aplicación del procedimiento experimental del ensayo Fénix y vistos los valores 
obtenidos, así como la dispersión de los resultados, se destacan las siguientes 
ventajas de dicho ensayo: 
 
 El ensayo Fénix permite determinar las propiedades mecánicas de las mezclas 
bituminosas relacionadas con su resistencia al fallo por fisuración.  
 
 Puede ser aplicado en un amplio rango de temperaturas, así como aplicable 
tanto a probetas estandarizadas (fabricadas por procedimientos Marshall o 
mediante compactador giratorio), como a testigos. Además, presenta un fácil 
montaje de las probetas y una rápida ejecución del ensayo. 
 
 La combinación de los parámetros obtenidos del ensayo: IRT, GF e IT, 
fundamentalmente, permiten tener una idea del comportamiento frente a la 
fisuración de las mezclas, pudiendo incorporar la valoración de esta propiedad 
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DIMENSIONES DE LAS PROBETAS 
 
En el presente anejo se presentan los valores de las alturas de cada una de las 
probetas fabricadas. También se presentan los valores de la distancia total y la 
distancia de ranura para cada cara de las probetas, una vez ya han sido divididas en 
dos partes (Parte A y B). 
Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
probeta nº H1 (mm) H2 (mm) H3 (mm) Hm (mm)
1 63,5 63,8 63,7 63,7
2 63,5 63,7 63,6 63,6
3 63,7 63,8 63,7 63,7
4 64,2 64 64,1 64,1
5 63,8 63,9 63,8 63,8
6 63,5 63,4 63,5 63,5
7 62,7 62,9 62,8 62,8
8 62,7 63,1 62,9 62,9
9 63,2 63,1 63,1 63,1
10 63,1 63,3 63,3 63,2
11 63,1 62,7 62,9 62,9
12 63,7 63,8 63,8 63,8
13 62,2 61,9 62 62,0
14 62,4 62,5 62,5 62,5
15 62,3 62 62,1 62,1
16 61,8 61,9 61,9 61,9
17 62,5 62,5 62,4 62,5
18 62,6 62,8 62,7 62,7
19 61,8 61,7 61,8 61,8
20 62,1 62,2 62 62,1
21 61,9 61,9 61,9 61,9
22 61,5 61,5 61,5 61,5
23 61,5 61,7 61,5 61,6
24 62 61,9 62,1 62,0
25 64,1 64 63,9 64,0
26 63,8 63,8 63,7 63,8
27 64,1 64,4 64,3 64,3
28 64,2 64,6 64,5 64,4
29 63,9 63,9 63,9 63,9
30 63,9 63,7 63,8 63,8
31 63,3 63,4 63,3 63,3
32 64,3 64,5 64,4 64,4
33 63,8 63,9 63,9 63,9
34 63,7 63,9 63,9 63,8
35 63,8 63,7 63,7 63,7
36 63,3 63,3 63,3 63,3
37 63,5 64 63,7 63,7
38 63,4 63,3 63,4 63,4
39 64 64 64 64,0
40 63,1 63 63,1 63,1
41 63 62,8 63 62,9
42 63,3 63,3 63,3 63,3
43 63,4 62,8 63,3 63,2
44 63,2 63,1 63 63,1
45 62,9 62,9 62,7 62,8
46 63 63,3 63,3 63,2
caucho - 5%
caucho - 6%
B 50/70 - 3%
B 50/70 - 4%
B 50/70 - 5%
B 50/70 - 6%
caucho - 3%
caucho - 4%
Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
47 62,8 62,7 62,8 62,8
48 62,7 62,7 62,8 62,7
49 63,9 63,9 63,8 63,9
50 63,5 63,8 63,5 63,6
51 64,1 64,1 64,2 64,1
52 64,4 64,4 64,1 64,3
53 63,9 64 63,9 63,9
54 64,2 64,5 64,4 64,4
55 64,1 63,8 63,8 63,9
56 63,4 63,7 63,5 63,5
57 63,4 63,3 63,3 63,3
58 62,8 62,9 62,9 62,9
59 63,7 63,4 63,6 63,6
60 63,1 63,2 63,1 63,1
61 62,4 62,6 62,5 62,5
62 62,4 62,3 62,4 62,4
63 63 62,9 62,9 62,9
64 63,4 62,9 62,8 63,0
65 62,2 62,5 62,3 62,3
66 62,3 62,3 62,2 62,3
67 61,9 61,8 61,8 61,8
68 62,2 62,3 62,2 62,2
69 62,3 62,3 62,3 62,3
70 62 62,2 62,1 62,1
71 62,2 62,1 62,3 62,2
72 62,2 62,1 62,2 62,2
caucho - 6%
alto módulo - 
3%
alto módulo - 
4%
alto módulo - 
5%
alto módulo - 
6%
Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
H1 (mm) H2 (mm) Hm (mm)
largo 100 100
D.T. 48,7 48,4 48,6
D.R. 44 43,6 43,8
largo 99,8 99,8
D.T. 48,5 47,1 47,8
D.R. 43,7 43,1 43,4
largo 100,2 100,2
D.T. 47,6 47,7 47,7
D.R. 43,1 44,2 43,7
largo 100,4 100,4
D.T. 48,3 48,4 48,4
D.R. 43,6 43,7 43,7
largo 100,1 100,1
D.T. 48,6 48,4 48,5
D.R. 43,9 44,1 44
largo 99,9 99,9
D.T. 47,8 47,7 47,8
D.R. 43 43,7 43,4
largo 100,2 100,2
D.T. 48,1 48,5 48,3
D.R. 44 44,1 44,1
largo 100,1 100,1
D.T. 48,4 48,1 48,3
D.R. 43,3 43,8 43,6
largo 100,5 100,5
D.T. 47,9 48,1 48
D.R. 42,3 43,6 43,0
largo 100 100
D.T. 47,7 47,4 47,6
D.R. 44 43,9 44,0
largo 100 100
D.T. 48,1 47,9 48
D.R. 43,7 44,1 43,9
largo 100,1 100,1
D.T. 48,1 48,8 48,5
D.R. 42,5 44,1 43,3
largo 100,1 100,1
D.T. 48,1 47,9 48
D.R. 43,1 43,7 43,4
largo 100,2 100,2
D.T. 48,4 48,1 48,3
D.R. 43,1 44,1 43,6
largo 100,3 100,3
D.T. 48,5 48,8 48,7
D.R. 44,1 43,8 44,0
largo 100,2 100,2
probeta nº


















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
D.T. 47,8 47,8 47,8
D.R. 43,4 43,8 43,6
largo 100,1 100,1
D.T. 48,8 47,8 48,3
D.R. 43,9 43,6 43,8
largo 100,2 100,2
D.T. 47,7 48,9 48,3
D.R. 43,6 43,9 43,8
largo 99,9 99,9
D.T. 47,9 48,1 48
D.R. 43,7 43,6 43,7
largo 100,2 100,2
D.T. 48,4 48,1 48,3
D.R. 43,2 43,9 43,6
largo 100 100
D.T. 48,5 47,4 48,0
D.R. 43,6 43,5 43,6
largo 100 100
D.T. 48 48,5 48,3
D.R. 43,2 44,1 43,7
largo 99,9 99,9
D.T. 48,6 48,7 48,7
D.R. 44,1 43,1 43,6
largo 99,9 99,9
D.T. 48,5 48 48,3
D.R. 43,6 44 43,8
largo 99,7 99,7
D.T. 48,2 48 48,1
D.R. 43,7 44 43,9
largo 99,9 99,9
D.T. 47,8 48,6 48,2
D.R. 43,1 43,9 43,5
largo 99,8 99,8
D.T. 47,8 48,4 48,1
D.R. 42,5 44,3 43,4
largo 99,6 99,6
D.T. 48,3 48 48,15
D.R. 43,5 43,8 43,7
largo 99,9 99,9
D.T. 48,6 48,2 48,4
D.R. 43 43,6 43,3
largo 99,9 99,9
D.T. 48,1 47,8 48,0
D.R. 44 43,5 43,8
largo 99,9 99,9
D.T. 48,4 47,5 48,0
D.R. 43,6 44,5 44,1
largo 100,2 100,2
D.T. 47,9 49 48,5
D.R. 42,7 43,9 43,3
11B
12A

















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
largo 99,6 99,6
D.T. 48,5 48,4 48,5
D.R. 43,6 44 43,8
largo 99,8 99,8
D.T. 47,6 48,3 48,0
D.R. 43 43,9 43,5
largo 100 100
D.T. 47,9 48,5 48,2
D.R. 42,9 43,9 43,4
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 47,7 48
D.R. 43,6 43,6 43,6
largo 99,8 99,8
D.T. 48,5 48,7 48,6
D.R. 43,7 43,3 43,5
largo 99,9 99,9
D.T. 48 47,7 47,9
D.R. 43,1 43,7 43,4
largo 100 100
D.T. 48,5 48,6 48,6
D.R. 44,1 43,6 43,85
largo 99,9 99,9
D.T. 47,6 48,3 48,0
D.R. 43 44,1 43,6
largo 99,7 99,7
D.T. 48,2 48,4 48,3
D.R. 43,5 43,6 43,6
largo 99,7 99,7
D.T. 48,1 48,1 48,1
D.R. 42,5 43,8 43,2
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 48 48,2
D.R. 43,8 44 43,9
largo 99,7 99,7
D.T. 47,9 48,2 48,1
D.R. 43 44,1 43,6
largo 99,7 99,7
D.T. 47,7 48,1 47,9
D.R. 42,8 43,6 43,2
largo 99,9 99,9
D.T. 48,6 47,5 48,1
D.R. 43,5 43,1 43,3
largo 100,2 100,2
D.T. 48,1 48,6 48,35
D.R. 41,5 42,7 42,1
largo 99,8 99,8
D.T. 48,4 48,5 48,45
D.R. 42,1 43,1 42,6


















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
H1 (mm) H2 (mm) Hm (mm)
largo 100 100
D.T. 48,5 48 48,3
D.R. 43,6 43,6 43,6
largo 99,9 99,9
D.T. 48,1 48,5 48,3
D.R. 43,4 43,6 43,5
largo 100,1 100,1
D.T. 48,1 48,6 48,35
D.R. 43 43,9 43,5
largo 100,2 100,2
D.T. 48,4 48,5 48,5
D.R. 43,5 44 43,8
largo 100 100
D.T. 48,5 48,1 48,3
D.R. 43,1 43,5 43,3
largo 99,9 99,9
D.T. 48,4 47,9 48,2
D.R. 43,5 43,7 43,6
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 48,3 48,3
D.R. 42,8 44,2 43,5
largo 99,8 99,8
D.T. 49,2 48,5 48,9
D.R. 44 43,9 44,0
largo 99,9 99,9
D.T. 48,4 48,4 48,4
D.R. 43,3 43,8 43,6
largo 99,9 99,9
D.T. 47,6 48,6 48,1
D.R. 42,4 44,1 43,3
largo 100 100
D.T. 48,5 48,8 48,7
D.R. 43 44,2 43,6
largo 100,1 100,1
D.T. 48,4 48,1 48,3
D.R. 43,3 43,7 43,5
largo 99,7 99,7
D.T. 49,1 48,8 49,0
D.R. 42,2 43,1 42,7
largo 100,2 100,2
D.T. 48,2 47,8 48
D.R. 43,1 42,3 42,7
largo 100,2 100,2
D.T. 49,5 49,8 49,7





















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
D.T. 46,7 47,3 47
D.R. 42,4 42,6 42,5
largo 100,3 100,3
D.T. 49 48,4 48,7
D.R. 43,1 42,7 42,9
largo 100,2 100,2
D.T. 47,9 48 48,0
D.R. 41,5 42,9 42,2
largo 100,1 100,1
D.T. 48 48,2 48,1
D.R. 42,6 43 42,8
largo 100 100
D.T. 48,2 48,4 48,3
D.R. 42,2 43,1 42,7
largo 99,8 99,8
D.T. 48,1 47,9 48
D.R. 43 42,7 42,9
largo 100 100
D.T. 48 48,9 48,5
D.R. 42 43,2 42,6
largo 100,1 100,1
D.T. 48,5 48,2 48,4
D.R. 42,7 42,8 42,8
largo 100,1 100,1
D.T. 47,9 48,4 48,2
D.R. 43,1 43,3 43,2
largo 100,1 100,1
D.T. 48,4 47,4 47,9
D.R. 42,4 43,1 42,8
largo 100 100
D.T. 47,9 47,5 47,7
D.R. 42,2 42,7 42,5
largo 99,6 99,6
D.T. 48,4 48,3 48,4
D.R. 43,1 43 43,1
largo 100 100
D.T. 47,7 48,9 48,3
D.R. 42,2 42,8 42,5
largo 99,9 99,9
D.T. 48,5 47,6 48,1
D.R. 43,3 43,4 43,4
largo 100 100
D.T. 47,7 47,3 47,5
D.R. 42,2 43,4 42,8
largo 100 100
D.T. 48,4 48,3 48,4
D.R. 43,2 42,8 43
largo 100 100
D.T. 48,5 48,1 48,3




















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
largo 100 100
D.T. 48,3 48 48,2
D.R. 43,5 43,5 43,5
largo 100,2 100,2
D.T. 48,2 47,8 48
D.R. 42 43,5 42,8
largo 100,1 100,1
D.T. 47,3 47,5 47,4
D.R. 43 43,4 43,2
largo 100,1 100,1
D.T. 47,5 48,1 47,8
D.R. 41,8 43,1 42,5
largo 100 100,0
D.T. 48 47,4 47,7
D.R. 43,1 42,9 43,0
largo 100 100,0
D.T. 47,8 48,2 48,0
D.R. 42,1 42,4 42,3
largo 100 100,0
D.T. 48,5 47,6 48,1
D.R. 43,4 42,8 43,1
largo 100 100,0
D.T. 47,7 48,2 48,0
D.R. 42 43,1 42,6
largo 100,1 100,1
D.T. 47,5 47,8 47,7
D.R. 43,6 42,8 43,2
largo 100,1 100,1
D.T. 47,9 48,4 48,2
D.R. 41,9 43,5 42,7
largo 100,1 100,1
D.T. 48,5 47,7 48,1
D.R. 42,9 43,1 43,0
largo 100,1 100,1
D.T. 48,1 48,6 48,4
D.R. 42 42,6 42,3
largo 100,2 100,2
D.T. 48,5 48 48,3
D.R. 42,9 43,4 43,2
largo 100,1 100,1
D.T. 47,4 48,6 48,0
D.R. 41,9 43,2 42,6
largo 100,1 100,1
D.T. 48,3 47,9 48,1
D.R. 43,1 42,6 42,9
largo 100,1 100,1
D.T. 47,9 47,8 47,9



















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
H1 (mm) H2 (mm) Hm (mm)
largo 99,8 99,8
D.T. 47,9 48,3 48,1
D.R. 42,3 43,1 42,7
largo 100 100
D.T. 48,3 48,2 48,25
D.R. 43,3 43,4 43,35
largo 100 100
D.T. 48 48,3 48,15
D.R. 42,2 43,2 42,7
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 48,7 48,5
D.R. 42,9 42,3 42,6
largo 99,9 99,9
D.T. 47,7 47,8 47,75
D.R. 42,3 43,4 42,85
largo 100,1 100,1
D.T. 48,6 47,8 48,2
D.R. 43 43 43
largo 100,1 100,1
D.T. 48,4 47,8 48,1
D.R. 43,2 43,4 43,3
largo 100 100
D.T. 48,3 48,5 48,4
D.R. 42,2 43,5 42,85
largo 99,8 99,8
D.T. 48,1 48,4 48,25
D.R. 41,9 43,1 42,5
largo 100,1 100,1
D.T. 47,9 48,2 48,05
D.R. 43 42,7 42,85
largo 99,9 99,9
D.T. 47,9 48 47,95
D.R. 42,4 43 42,7
largo 99,9 99,9
D.T. 47,6 48,6 48,1
D.R. 43,1 43,2 43,15
largo 100 100
D.T. 47,5 48 47,75
D.R. 42,3 42,8 42,55
largo 100,1 100,1
D.T. 48,4 48,1 48,25
D.R. 43,5 42,9 43,2
largo 99,9 99,9
D.T. 47,8 48,5 48,15























Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
D.T. 48,1 47,2 47,65
D.R. 43,6 42 42,8
largo 99,9 99,9
D.T. 47,9 48,4 48,15
D.R. 42,5 43,7 43,1
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 47,8 48,05
D.R. 43,2 43,6 43,4
largo 100,1 100,1
D.T. 48,3 47,8 48,05
D.R. 42,8 43,3 43,05
largo 100 100
D.T. 48,3 48,7 48,5
D.R. 42,5 43,3 42,9
largo 100,2 100,2
D.T. 48,1 47,7 47,9
D.R. 42 43 42,5
largo 99,9 99,9
D.T. 48 48,3 48,15
D.R. 43,6 43,1 43,35
largo 100,1 100,1
D.T. 47,9 48,3 48,1
D.R. 42,1 43,6 42,85
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 48 48,15
D.R. 43 43 43
largo 100 100
D.T. 48,2 47,9 48,05
D.R. 43 43,4 43,2
largo 100 100
D.T. 47,7 48,5 48,1
D.R. 42,2 43,4 42,8
largo 100,1 100,1
D.T. 48 48,4 48,2
D.R. 42,5 42,8 42,65
largo 100 100
D.T. 48,1 48,2 48,15
D.R. 43,1 42,8 42,95
largo 99,9 99,9
D.T. 48,7 48,3 48,5
D.R. 44,4 43,2 43,8
largo 100,1 100,1
D.T. 47,2 48,3 47,75
D.R. 42,2 43,1 42,65
largo 99,8 99,8
D.T. 48,1 48,3 48,2
D.R. 43 43,4 43,2
largo 99,9 99,9
D.T. 48,2 47,7 47,95
D.R. 42,7 43,2 42,95





















Anejo 1 - Dimensiones de las probetas
largo 99,9 99,9
D.T. 48,2 48,2 48,2
D.R. 42,8 42,7 42,75
largo 100 100
D.T. 48,4 48,3 48,35
D.R. 42,3 43,3 42,8
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 48,4 48,35
D.R. 42,9 43,3 43,1
largo 99,9 99,9
D.T. 48,3 47,3 47,8
D.R. 42,3 42,6 42,45
largo 100 100
D.T. 47,9 48,5 48,2
D.R. 42,7 42,8 42,75
largo 99,9 99,9
D.T. 48,6 48,1 48,35
D.R. 42,9 42,9 42,9
largo 100 100
D.T. 47,9 48,5 48,2
D.R. 42,6 43,1 42,85
largo 99,9 99,9
D.T. 48,4 48,2 48,3
D.R. 42,8 43 42,9
largo 100,1 100,1
D.T. 47,9 48 47,95
D.R. 42,6 43,6 43,1
largo 99,9 99,9
D.T. 48,4 48,2 48,3
D.R. 43,1 43,1 43,1
largo 99,8 99,8
D.T. 48,2 47,9 48,05
D.R. 42,4 43,1 42,75
largo 99,9 99,9
D.T. 48,2 47,9 48,05
D.R. 42,4 43,3 42,85
largo 100 100
D.T. 48,5 47,8 48,15
D.R. 42,3 43 42,65
largo 99,9 99,9
D.T. 47,9 48,6 48,25
D.R. 42,9 42,9 42,9
largo 99,9 99,9
D.T. 47,9 48,2 48,05
D.R. 43,8 44 43,9
largo 99,9 99,9
D.T. 48,1 47,9 48
D.R. 44,5 43,8 44,15




























DENSIDADES Y CONTENIDO DE HUECOS DE LAS PROBETAS 
 
En el presente anejo se presentan los valores de las densidades y huecos de cada 
una de las probetas fabricadas.   
Anejo 2 - Densidades y contenido de huecos de las probetas










1 1132,1 651,2 1138,2 2,32
2 1131,9 653,7 1142,4 2,32
3 1130,8 651,9 1139,5 2,32
4 1131 650 1140,1 2,31
5 1130 649,7 1137,6 2,32
6 1131 649,7 1137,6 2,32
7 1141,5 663,6 1144,7 2,37
8 1142,7 664 1146,4 2,37
9 1141,7 662,5 1145,7 2,36
10 1142,2 663,1 1145,2 2,37
11 1141,6 664,1 1144,7 2,38
12 1141,4 663,8 1148,5 2,35
13 1148,3 673,4 1149,6 2,41
14 1152 675,7 1153,4 2,41
15 1151,7 676,9 1153,1 2,42
16 1151 679 1152,6 2,43
17 1148,2 674,7 1150,8 2,41
18 1153,3 677,1 1155,6 2,41
19 1156,2 680,6 1157,2 2,43
20 1154,1 679,1 1155,3 2,42
21 1152,4 679,5 1153,7 2,43
22 1153,7 681 1154,8 2,43
23 1150,7 678,5 1152 2,43
24 1156,4 680,5 1157,3 2,43
25 1131,5 644,5 1137,5 2,30
26 1131 647,2 1137,9 2,30
27 1128,8 642 1135,5 2,29
28 1129,8 643,8 1137 2,29
29 1130,8 645,5 1137,3 2,30
30 1128,9 647 1135,2 2,31
31 1142,4 660,4 1148,3 2,34
32 1143,3 658,6 1150,1 2,33
33 1143 661,6 1150,8 2,34
34 1142,3 661,1 1149,9 2,34
35 1142,7 661,7 1149,9 2,34
36 1142,7 662,9 1148,9 2,35
37 1153,2 672,6 1156,8 2,38
38 1154,3 673,5 1157,4 2,39
39 1155,1 672,7 1159,9 2,37
40 1154 672,8 1156,8 2,38
41 1152,9 672,9 1155,4 2,39
42 1155,5 672,6 1158,7 2,38
43 1160,1 678 1161,3 2,40







B 50/70 - 3%
B 50/70 - 4%
B 50/70 - 5%







Anejo 2 - Densidades y contenido de huecos de las probetas
45 1160,5 679,7 1162 2,41
46 1163,7 681,3 1165 2,41
47 1164,7 683,3 1166,4 2,41
48 1161,9 681,2 1163,7 2,41
49 1133,7 653,5 1143,2 2,32
50 1132,1 650,4 1139,2 2,32
51 1133 652 1141,2 2,32
52 1132,4 652,5 1143,9 2,30
53 1132,9 652,2 1141,6 2,31
54 1132,8 653,6 1143,8 2,31
55 1143,4 661,2 1149,4 2,34
56 1142,7 662,5 1148 2,35
57 1143,7 665,5 1149,6 2,36
58 1141,4 664,1 1147,2 2,36
59 1144,1 662,6 1149,3 2,35
60 1142,5 662,2 1146,5 2,36
61 1152 676,8 1155,4 2,41
62 1153,8 677 1156,3 2,41
63 1153,6 675,9 1156,4 2,40
64 1154,2 677,6 1156,5 2,41
65 1153,1 678 1155,7 2,41
66 1154,8 678 1156,8 2,41
67 1162 684,7 1163 2,43
68 1162,3 684,1 1163,2 2,43
69 1162,9 684,4 1164,2 2,42
70 1162 684,4 1163,1 2,43
71 1163,5 686,4 1164,7 2,43





alto módulo - 
3%
alto módulo - 
4%
alto módulo - 
5%
alto módulo - 
6%
caucho - 6% 2,41
Anejo 2 - Densidades y contenido de huecos de las probetas








3 97 2,32 2,57 9,70
4 96 2,37 2,53 6,31
5 95 2,42 2,49 2,95
6 94 2,43 2,45 0,98
3 97 2,30 2,57 10,43
4 96 2,34 2,53 7,45
5 95 2,38 2,49 4,34
6 94 2,41 2,45 1,94
3 97 2,31 2,57 10,01
4 96 2,36 2,53 7,01
5 95 2,41 2,50 3,52












CURVAS TENSIÓN - DESPLAZAMIENTO DE LAS PROBETAS ENSAYADAS 
 
En el presente anejo se presentan los resultados de cada una de las probetas 
ensayadas mediante el ensayo Fénix. Las curvas tensión-desplazamiento están 
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DISPERSIÓN DE LOS RESULTADOS. ANÁLISIS BOXPLOT. 
 
En el presente anejo se presenta el análisis estadístico para establecer el grado de 
dispersión de los resultados obtenidos en el ensayo Fénix, a través del método 
estadístico Boxplot. 
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot























Def. Carga 50% 
posterior
1A 0,22 5,62 203,69 101,57 0,76 3A 0,62 9,69 421,38 82,09 0,62
1B 0,20 7,03 254,83 221,26 3B
2A 0,23 7,88 290,86 217,76 1,01 4A 0,72 12,78 404,32 85,94 0,48
2B 0,22 8,16 250,97 176,79 0,94 4B 0,76 14,30 319,43 48,70 0,37
Promedio 0,91 Promedio 0,70 12,26 381,71 72,24 0,49
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,20 4,76 202,12 67,01 0,66 q1-1,5*IQR 0,57 7,78 285,41 37,48 0,24
q1 0,21 6,68 239,15 157,99 0,85 q1 0,67 11,24 361,87 65,40 0,42
mediana 0,22 7,45 252,90 197,28 0,94 mediana 0,72 12,78 404,32 82,09 0,48
q3 0,23 7,95 263,84 218,64 0,98 q3 0,74 13,54 412,85 84,01 0,55
q3+1,5*IQR 0,24 9,86 300,87 309,61 1,17 q3+1,5*IQR 0,84 17,00 489,32 111,94 0,73
IQR 0,01 1,27 24,69 60,65 0,13 IQR 0,07 2,31 50,98 18,62 0,12























Def. Carga 50% 
posterior
7A 0,25 6,40 368,85 306,00 1,15 9A 0,85 13,35 583,45 111,11 0,43
7B 0,25 6,40 447,99 1,32 9B 0,94 13,63 743,79 215,65 0,58
8A 0,25 4,26 344,52 324,46 1,29 10A 1,05 16,99 552,19 91,31 0,43
8B 0,22 5,37 323,47 296,08 1,22 10B 1,02 16,09 768,54 211,37 0,57
Promedio 0,24 308,85 1,24 Promedio 0,50
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,23 3,12 265,18 279,75 1,06 q1-1,5*IQR 0,75 9,43 314,11 -53,26 0,23
q1 0,24 5,09 339,26 301,04 1,20 q1 0,92 13,56 575,63 106,16 0,43
mediana 0,25 5,88 356,69 306,00 1,25 mediana 0,98 14,86 663,62 161,24 0,50
q3 0,25 6,40 388,64 315,23 1,29 q3 1,02 16,31 749,98 212,44 0,57
q3+1,5*IQR 0,26 8,37 462,71 336,52 1,43 q3+1,5*IQR 1,19 20,44 1011,50 371,87 0,77
IQR 0,01 1,31 49,38 14,19 0,09 IQR 0,11 2,75 174,35 106,28 0,13























Def. Carga 50% 
posterior
13A 0,21 5,30 374,84 413,99 1,45 15A 0,99 13,24 908,24 338,55 0,72
13B 0,23 3,15 425,33 414,79 1,44 15B 1,04 13,77 0,58
14A 0,23 4,10 397,53 420,54 1,44 16A 1,06 15,76 991,03 385,68 0,73
14B 0,23 4,58 396,00 416,04 1,51 16B 0,93 14,10 916,31 342,55 0,69
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
Promedio 0,22 398,43 1,46 Promedio 938,53 355,60 0,68
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,22 2,51 370,05 410,73 1,40 q1-1,5*IQR 0,87 12,32 850,18 305,20 0,58
q1 0,22 3,86 390,71 414,59 1,44 q1 0,98 13,64 912,28 340,55 0,67
mediana 0,23 4,34 396,77 415,42 1,45 mediana 1,02 13,93 916,31 342,55 0,71
q3 0,23 4,76 404,48 417,17 1,47 q3 1,05 14,52 953,67 364,12 0,72
q3+1,5*IQR 0,23 6,12 425,14 421,03 1,51 q3+1,5*IQR 1,16 15,84 1015,77 399,47 0,80
IQR 0,00 0,90 13,77 2,57 0,03 IQR 0,07 0,88 41,40 23,57 0,06























Def. Carga 50% 
posterior
19A 0,17 4,44 335,09 442,68 1,82 21A 0,93 13,55 1000,15 416,66 0,75
19B 0,20 2,58 409,91 474,17 1,78 21B 0,97 13,63 1009,89 405,59 0,74
20A 0,19 2,93 450,76 2,07 22A 0,98 9,78 423,77 0,83
20B 0,20 3,04 380,02 399,80 1,59 22B 0,85 11,04 986,82 467,76 0,85
Promedio 3,25 438,88 1,81 Promedio 998,96 428,44 0,79
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,17 2,03 291,78 365,46 1,51 q1-1,5*IQR 0,82 6,46 976,19 382,58 0,62
q1 0,18 2,85 368,79 421,24 1,73 q1 0,91 10,72 993,49 413,89 0,75
mediana 0,19 2,99 394,96 442,68 1,80 mediana 0,95 12,29 1000,15 420,21 0,79
q3 0,20 3,39 420,12 458,42 1,88 q3 0,97 13,57 1005,02 434,77 0,83
q3+1,5*IQR 0,21 4,21 497,12 514,20 2,10 q3+1,5*IQR 1,07 17,83 1022,32 466,08 0,96
IQR 0,01 0,54 51,34 37,18 0,15 IQR 0,06 2,84 11,53 20,87 0,09























Def. Carga 50% 
posterior
25A 0,12 4,04 104 69 0,96 27A 0,51 12,93 280,19 60,77 0,39
25B 0,15 4,63 165 104 0,89 27B 0,37 13,08 200,28 49,90 0,39
26A 0,15 2,25 117 49 0,85 28A 0,57 15,08 231,05 26,60
26B 0,20 5,76 181,09 108 28B 0,52 13,12 262,34 46,58 0,36
Promedio 0,90 Promedio 0,49 13,55 0,38
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,11 1,61 32,31 2,76 0,78 q1-1,5*IQR 0,39 12,19 158,19 25,05 0,36
q1 0,14 3,59 114,16 64,11 0,87 q1 0,47 13,04 223,35 41,59 0,38
mediana 0,15 4,33 141,02 86,58 0,89 mediana 0,51 13,10 246,69 48,24 0,39
q3 0,16 4,91 168,73 105,02 0,93 q3 0,53 13,61 266,80 52,62 0,39
q3+1,5*IQR 0,20 6,89 250,58 166,37 1,01 q3+1,5*IQR 0,61 14,46 331,97 69,16 0,41
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
IQR 0,02 1,32 54,57 40,90 0,06 IQR 0,06 0,57 43,45 11,03 0,01























Def. Carga 50% 
posterior
31A 0,16 4,66 272,99 264,97 1,34 33A 0,65 12,21 556,66 177,77 0,58
31B 0,17 3,49 211,71 167,15 1,16 33B 0,66 13,49 458,03 124,18 0,50
32A 0,16 2,42 240,47 238,41 1,44 34A 0,65 12,69 547,22 163,75 0,53
32B 0,17 2,89 265,08 252,46 1,37 34B 0,68 14,89 402,57 69,55 0,39
Promedio 230,75 1,33 Promedio 0,50
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,15 1,26 182,61 168,11 1,14 q1-1,5*IQR 0,64 10,67 286,05 25,43 0,37
q1 0,16 2,77 233,28 220,60 1,29 q1 0,65 12,57 444,17 110,52 0,47
mediana 0,17 3,19 252,78 245,43 1,35 mediana 0,66 13,09 502,63 143,97 0,52
q3 0,17 3,78 267,06 255,58 1,39 q3 0,66 13,84 549,58 167,25 0,54
q3+1,5*IQR 0,18 5,29 317,73 308,07 1,54 q3+1,5*IQR 0,68 15,74 707,70 252,35 0,64
IQR 0,01 1,01 33,78 34,99 0,10 IQR 0,01 1,27 105,41 56,73 0,07























Def. Carga 50% 
posterior
37A 0,16 2,56 306,87 438,31 2,08 39A 0,72 13,71 812,93 400,09 0,74
37B 0,17 2,44 369,31 473,94 1,86 39B 0,63 10,66 657,55 289,25 0,81
38A 0,19 3,78 355,50 408,69 1,61 40A 0,65 10,58 910,77 447,77 0,82
38B 0,17 3,18 341,59 467,41 2,07 40B 0,70 12,61 622,29 225,62 0,64
Promedio 1,90 Promedio 0,75
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,15 1,33 293,84 373,70 1,38 q1-1,5*IQR 0,54 7,28 365,75 65,34 0,56
q1 0,17 2,53 332,91 430,91 1,79 q1 0,64 10,64 648,73 273,34 0,71
mediana 0,17 2,87 348,54 452,86 1,96 mediana 0,68 11,63 735,24 344,67 0,77
q3 0,18 3,33 358,96 469,04 2,07 q3 0,71 12,88 837,39 412,01 0,81
q3+1,5*IQR 0,20 4,53 398,03 526,25 2,48 q3+1,5*IQR 0,81 16,25 1120,38 620,01 0,97
IQR 0,01 0,80 26,05 38,14 0,27 IQR 0,07 2,24 188,66 138,67 0,10























Def. Carga 50% 
posterior
43A 0,14 1,35 288,93 2,04 45A 0,71 11,48 864,99 0,94
43B 0,14 1,22 349,11 583,44 2,56 45B 0,69 11,31 402,48 0,83
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
44A 0,14 2,08 314,96 431,07 2,07 46A 0,68 10,59 890,83 469,18 0,85
44B 0,15 2,06 297,22 384,89 2,01 46B 0,67 12,40 874,47 452,19 0,81
Promedio 466,47 2,17 Promedio 876,76 441,28 0,86
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,14 0,19 252,63 259,06 1,79 q1-1,5*IQR 0,64 10,26 850,36 377,31 0,75
q1 0,14 1,32 295,15 407,98 2,03 q1 0,68 11,13 869,73 427,34 0,83
mediana 0,14 1,70 306,09 448,77 2,07 mediana 0,69 11,39 875,62 446,74 0,85
q3 0,15 2,06 323,50 507,26 2,19 q3 0,70 11,71 882,65 460,69 0,87
q3+1,5*IQR 0,15 3,19 366,02 656,17 2,44 q3+1,5*IQR 0,73 12,58 902,02 510,71 0,95
IQR 0,00 0,75 28,35 99,28 0,16 IQR 0,02 0,58 12,92 33,35 0,05























Def. Carga 50% 
posterior
49A 0,51 8,34 362,06 101,22 0,59 51A 0,69 16,63 145,71 5,26 0,19
49B 0,61 12,81 359,88 76,40 0,43 51B 0,77 20,42 200,23 12,77 0,20
50A 0,59 11,27 278,92 51,33 0,37 52A 0,82 16,72 240,70 10,11 0,32
50B 0,51 11,06 305,29 75,04 0,44 52B 0,71 16,50 183,30 12,45 0,24
Promedio 10,87 0,46 Promedio 17,57 0,24
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,39 8,47 206,11 48,88 0,33 q1-1,5*IQR 0,59 15,02 119,23 3,44 0,11
q1 0,51 10,38 298,70 69,12 0,42 q1 0,71 16,60 173,90 8,90 0,20
mediana 0,55 11,17 332,59 75,72 0,43 mediana 0,74 16,68 191,77 11,28 0,22
q3 0,59 11,66 360,43 82,61 0,48 q3 0,79 17,65 210,35 12,53 0,26
q3+1,5*IQR 0,71 13,57 453,02 102,84 0,56 q3+1,5*IQR 0,90 19,22 265,02 17,99 0,35
IQR 0,08 1,27 61,73 13,49 0,06 IQR 0,08 1,05 36,45 3,64 0,06























Def. Carga 50% 
posterior
55A 0,61 10,18 515,64 165,07 0,70 57A 1,00 18,97 291,72 19,56 0,25
55B 0,61 13,18 476,12 166,00 0,58 57B 0,89 20,36 293,48 20,54 0,34
56A 0,63 12,46 394,67 97,61 0,48 58A 0,89 15,88 377,69 39,65 0,29
56B 0,64 11,44 389,85 105,75 0,53 58B 41,56
Promedio 0,57 Promedio 0,93 18,40 320,96 0,29
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,59 8,84 254,66 11,33 0,39 q1-1,5*IQR 0,81 14,07 228,13 -9,46 0,21
q1 0,61 11,12 393,46 103,71 0,52 q1 0,89 17,43 292,60 20,29 0,27
mediana 0,62 11,95 435,39 135,41 0,55 mediana 0,89 18,97 293,48 30,09 0,29
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
q3 0,63 12,64 486,00 165,30 0,61 q3 0,95 19,66 335,58 40,12 0,31
q3+1,5*IQR 0,66 14,92 624,80 257,68 0,74 q3+1,5*IQR 1,03 23,02 400,06 69,87 0,38
IQR 0,02 1,52 92,53 61,59 0,09 IQR 0,06 2,24 42,98 19,83 0,04























Def. Carga 50% 
posterior
61A 0,69 11,58 616,37 241,38 0,74 63A 0,89 19,79 259,85 23,35 0,24
61B 0,66 11,57 571,12 146,64 0,73 63B 0,98 16,40 309,48 18,29 0,27
62A 0,72 11,84 594,87 220,72 0,80 64A 1,08 18,53 533,12 70,25 0,35
62B 0,60 13,93 729,74 0,87 64B 0,96 19,23 422,41 63,40 0,35
Promedio 12,23 628,03 202,91 0,78 Promedio 0,30
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,57 10,39 505,27 112,63 0,62 q1-1,5*IQR 0,84 15,95 67,56 -42,45 0,13
q1 0,65 11,58 588,94 183,68 0,74 q1 0,94 18,00 297,08 22,09 0,26
mediana 0,67 11,71 605,62 220,72 0,77 mediana 0,97 18,88 365,95 43,38 0,31
q3 0,69 12,36 644,71 231,05 0,82 q3 1,01 19,37 450,09 65,12 0,35
q3+1,5*IQR 0,77 13,55 728,37 302,10 0,94 q3+1,5*IQR 1,11 21,43 679,60 129,65 0,48
IQR 0,05 0,79 55,78 47,37 0,08 IQR 0,07 1,37 153,01 43,03 0,09























Def. Carga 50% 
posterior
67A 0,63 9,69 861,29 571,93 1,06 69A 0,99 15,66 434,85 40,19 0,31
67B 0,63 9,47 902,33 524,17 0,94 69B 0,98 15,92 392,23 35,52 0,52
68A 0,65 11,56 969,94 695,03 1,04 70A 0,90 16,58 316,96 22,24 0,29
68B 0,70 9,82 963,06 466,00 0,87 70B 1,02 15,08 410,34 50,55 0,35
Promedio 10,13 0,98 Promedio 0,37
RT IRT GF IT D50 RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,58 8,69 782,99 370,01 0,75 q1-1,5*IQR 0,90 14,65 308,83 16,34 0,18
q1 0,63 9,63 892,07 509,63 0,93 q1 0,96 15,51 373,41 32,20 0,30
mediana 0,64 9,76 932,70 548,05 0,99 mediana 0,98 15,79 401,29 37,86 0,33
q3 0,66 10,26 964,78 602,70 1,04 q3 1,00 16,09 416,47 42,78 0,39
q3+1,5*IQR 0,72 11,20 1073,86 742,32 1,22 q3+1,5*IQR 1,05 16,95 481,05 58,65 0,52
IQR 0,03 0,63 72,72 93,08 0,12 IQR 0,04 0,57 43,06 10,58 0,08
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot











Def. Carga 50% 
posterior
5A 0,89 18,12 161,68 5,07 0,17
5B 0,85 17,18 0,45
6A 0,89 18,20 231,48 15,45 0,53 RT IRT GF IT D50
6B 0,94 282,08 12,65 0,22 total 144 144 144 144 144
Promedio 17,83 225,08 11,06 0,34 válidas 135 132 132 129 139
defectuosas 9 12 12 15 5
RT IRT GF IT D50 % válido 93,75 91,67 91,67 89,58 96,53
q1-1,5*IQR 0,84 16,88 106,28 1,08 -0,19 % defect 6,25 8,33 8,33 10,42 3,47
q1 0,88 17,65 196,58 8,86 0,21 ≈ 6/100 ≈ 8/100 ≈ 8/100 ≈ 10/100 ≈ 3,5/100
mediana 0,89 18,12 231,48 12,65 0,33
q3 0,90 18,16 256,78 14,05 0,47
q3+1,5*IQR 0,94 18,92 347,08 21,83 0,86 Valores de los cuartiles
IQR 0,02 0,51 60,20 5,19 0,26 Valores frontera (admisibles)
Valores no admisibles según Boxplot











Def. Carga 50% 
posterior
11A 0,95 17,63 229,09 9,93 0,25
11B 0,98 16,31 202,27 5,08 0,35
12A 0,93 17,75 271,87 16,52 0,25
12B 0,89 16,64 299,51 21,54 0,41
Promedio 0,32
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,85 14,90 137,80 -4,87 0,08
q1 0,92 16,56 222,39 8,72 0,25
mediana 0,94 17,14 250,48 13,22 0,30
q3 0,96 17,66 278,78 17,77 0,37
q3+1,5*IQR 1,02 19,32 363,36 31,35 0,54
IQR 0,04 1,11 56,39 9,05 0,12











Def. Carga 50% 
posterior
17A 1,02 17,36 443,56 47,54 0,31
17B 1,04 19,22 323,11 22,59 0,29
18A 1,01 17,56 523,57 58,25 0,47
18B 0,99 18,67 257,99 7,24 0,20
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
Promedio 0,32
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,97 15,55 71,73 -28,43 0,14
q1 1,00 17,51 306,83 18,76 0,27
mediana 1,01 18,12 383,33 35,07 0,30
q3 1,03 18,81 463,56 50,22 0,35
q3+1,5*IQR 1,06 20,76 698,66 97,40 0,48
IQR 0,02 1,30 156,73 31,46 0,09











Def. Carga 50% 
posterior
23A 1,04 17,05 120,79 0,39
23B 0,93 15,50 504,42 70,38 0,35
24A 0,89 17,30 499,32 109,20 0,48
24B 0,98 17,02 416,60 42,83 0,31
Promedio 16,72 473,45 0,38
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,82 15,92 392,10 -9,41 0,23
q1 0,92 16,64 457,96 63,49 0,34
mediana 0,95 17,03 499,32 89,79 0,37
q3 0,99 17,11 501,87 112,10 0,41
q3+1,5*IQR 1,10 17,83 567,73 185,01 0,52
IQR 0,07 0,48 43,91 48,60 0,07











Def. Carga 50% 
posterior
29A 17,75 0,26
29B 0,82 15,17 319,53 30,45 0,27
30A 0,89 16,69 270,18 16,01 0,26
30B 0,89 15,26 288,40 20,75 0,25
Promedio 0,87 292,70 22,40 0,26
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,79 12,67 242,28 7,54 0,24
q1 0,85 15,24 279,29 18,38 0,26
mediana 0,89 15,98 288,40 20,75 0,26
q3 0,89 16,96 303,96 25,60 0,26
q3+1,5*IQR 0,95 19,53 340,97 36,43 0,28
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
IQR 0,04 1,72 24,67 7,22 0,01











Def. Carga 50% 
posterior
35A 1,19 17,01 292,74 4,63 0,24
35B 1,02 15,83 270,93 5,23 0,24
36A 1,20 15,91 18,70 0,31
36B 1,03 17,27 254,34 11,90 0,26
Promedio 272,67 0,26
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,79 14,10 233,84 -7,70 0,20
q1 1,03 15,89 262,64 5,08 0,24
mediana 1,11 16,46 270,93 8,56 0,25
q3 1,19 17,07 281,83 13,60 0,27
q3+1,5*IQR 1,43 18,86 310,63 26,37 0,31
IQR 0,16 1,19 19,20 8,52 0,03











Def. Carga 50% 
posterior
41A 1,01 463,23 42,60 0,30
41B 1,03 16,85 379,20 39,90 0,30
42A 1,18 16,34 410,86 0,26
42B 1,25 18,95 561,79 48,45 0,30
Promedio 17,38 43,65 0,29
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,77 14,63 275,55 34,84 0,27
q1 1,03 16,59 402,95 41,25 0,29
mediana 1,10 16,85 437,05 42,60 0,30
q3 1,20 17,90 487,87 45,53 0,30
q3+1,5*IQR 1,45 19,86 615,27 51,94 0,31
IQR 0,17 1,31 84,93 4,27 0,01











Def. Carga 50% 
posterior
47A 1,13 16,90 606,98 105,96 0,40
47B 1,09 14,54 587,60 74,02 0,51
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
48A 1,14 15,28 432,90 12,85 0,27
48B 1,13 15,38 471,85 33,91 0,30
Promedio 1,12 15,53 0,37
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 1,10 14,10 266,62 -51,41 0,10
q1 1,12 15,10 462,11 28,64 0,29
mediana 1,13 15,38 529,72 53,97 0,37
q3 1,14 15,76 592,44 82,01 0,42
q3+1,5*IQR 1,16 16,76 787,93 162,06 0,62
IQR 0,01 0,67 130,33 53,37 0,13











Def. Carga 50% 
posterior
53A 0,75 18,94 106,38 2,35 0,15
53B 0,98 17,77 177,16 3,12 0,18
54A 0,85 15,69 187,56 0,21
54B 0,84 20,97 141,29 3,37 0,16
Promedio 0,86 2,95 0,18
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,73 13,95 61,76 1,96 0,12
q1 0,82 17,25 132,56 2,73 0,16
mediana 0,84 18,35 159,22 3,12 0,17
q3 0,88 19,45 179,76 3,25 0,19
q3+1,5*IQR 0,97 22,75 250,56 4,02 0,23
IQR 0,06 2,20 47,20 0,51 0,03











Def. Carga 50% 
posterior
59A 0,90 16,81 194,72 9,15 0,22
59B 0,93 20,16 251,21 14,53 0,25
60A 0,90 20,29 258,84 0,24
60B 10,98 129,82 13,30 0,26
Promedio 0,91 12,33 0,24
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,88 8,10 66,56 7,19 0,21
q1 0,90 15,35 178,50 11,23 0,24
mediana 0,90 18,49 222,97 13,30 0,25
Anejo 4 - Dispersión de los resultados. Análisis Boxplot
q3 0,92 20,19 253,12 13,92 0,26
q3+1,5*IQR 0,94 27,45 365,05 17,95 0,29
IQR 0,01 4,84 74,62 2,69 0,02











Def. Carga 50% 
posterior
65A 0,99 19,09 261,91 18,37 0,24
65B 0,97 19,31 265,85 13,92 0,22
66A 1,05 17,03 229,95 0,21
66B 1,12 16,62 294,54 13,96 0,24
Promedio 15,42 0,23
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 0,87 13,61 225,27 10,61 0,19
q1 0,99 16,93 253,92 13,94 0,22
mediana 1,02 18,06 263,88 13,96 0,23
q3 1,07 19,14 273,02 16,17 0,24
q3+1,5*IQR 1,18 22,46 301,67 19,50 0,26
IQR 0,08 2,21 19,10 2,22 0,02











Def. Carga 50% 
posterior
71A 1,01 19,13 318,24 17,52 0,25
71B 1,07 17,50 326,56 22,41 0,29
72A 1,09 19,94 331,51 16,80
72B 1,08 17,33 29,06 0,27
Promedio 325,43 0,27
RT IRT GF IT D50
q1-1,5*IQR 1,01 14,65 312,45 7,24 0,23
q1 1,05 17,46 322,40 17,34 0,26
mediana 1,07 18,32 326,56 19,96 0,27
q3 1,08 19,34 329,03 24,07 0,28
q3+1,5*IQR 1,13 22,15 338,98 34,17 0,30
IQR 0,03 1,88 6,63 6,73 0,02
